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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1877. 

PRÉSIDENCE DE MM. QUET ET BLAVIER. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i5 décembre 1876 est lu et 
adopté. 

Au début de la séance, on procède à l'élection du bureau. 
Le Bureau de Tannée 1 877 se trouve ainsi composé : 

M. Becquerel (Edmond], Président; 

M. Blavier, Vice-Président; 

M. d'Almeida, Secrétaire général; 

M. Cazin, Secrétaire; 

M. Mouton, Vice-Secrétaire; 

M. Niaudet, Archiviste-Trésorier, 

Le Secrétaire général donne connaissance des dons que la So- 
ciété a reçus depuis la dernière séance ; des instruments de phy- 
sique ont été donnés par MM. de Romilly, Duboscq et Ducretet. 

Le Président remercie les donateurs ; il espère que, grâce à 
leur généreuse initiative, la Société, qui déjà fait profiter ses 
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Membres d'une bibliothèque fournie des principaux ouvrages 
et surtout des grandes publications qui concernent les sciences 
physiques, pourra bientôt étendre ses moyens d'action et donner 
à ceux qui ne disposent d'aucune ressource de Laboratoire les 
appareils nécessaires aux études qu'ils auraient en vue. 

Avant de céder le fauteuil à son successeur, le Président, dans 
une courte allocution, expose l'état actuel de la Société et résume 
les progrès réalisés dans l'année qui vient de finir. 

Sont élus membres de la Société : MM. Colmet d'Huard, Direc- 
teur de l'Athénée, à Luxembourg (Belgique) ; Denayrouze (Louis), 
ancien Élève de l'École Polytechnique ; Faye, Membre de l'Institut ; 
Hugon, Ingénieur civil; Lecoat(Élie), Sous-Directeur de YEa^tern 
Telegraphy à Bône (Algérie); Macé, Professeur au Lycée de Gre- 
noble ; Meurien, Pharmacien à Lille ; Pache, Ingénieur en chef, à 
Mulhouse; Paul (Amédée), Directeur de VEastern Télégraphe à 
Bône (Algérie); Payn(John), Sous-Directeur de VEastern Télé- 
graphe à Marseille; Serrin (Victor), Ingénieur; Walferdin, à Nice. 

M. de Romilly complète la Communication qu'il a faite l'an der- 
nier sur l'entraînement des gaz, et fait devant la Société des expé- 
riences qu'il n'avait pu réaliser à ce moment. 

M. de Romilly entre ensuite dans l'exposé d'un autre ordre de 
faits relatifs à la pénétration de l'air dans l'eau. Il a étudié cette 
pénétration avec différentes ouvertures. Avec des ouvertures capil- 
laires, il s'est trouvé conduit à un ensemble de phénomènes du 
plus haut intérêt, dont il n'est pas encore complètement maître et 
sur lesquels il fait espérer à la Société de revenir quelque jour. 
A la suite de cette étude, il fait devant la Société une expérience 
curieuse, l'ébuUition de l'eau reposant sur une gaze à mailles assez 
larges. 



Sur les effets d'un jet d^air lancé dans Veau; 
par M. F. de Romilly. 

Comme suite à des recherches sur l'entraînement de l'air am- 
biant par un jet d'air ou de vapeur [Bulletin de la Société fran- 
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caise de Physique, année 1875, p. ^5; Journal de Physique, t. IV, 
p. 26701334)5 j'ai fait Tétude des effets d'un jet d'air lancé dans 
Teau. 

Voici quelques phénomènes qui me paraissent intéressants. 

1° Si le jet est lancé à la surface de Teau, ordinairement la sur- 
face se trouble et donne des effets confus de bouillonnement et de 
projection; mais, si le jet est lancé normalement à la surface et 
qu'on éloigne peu à peu le lanceur, il se trouve une distance où 
la dénivellation prend l'aspect d'une poche plus profonde que 
large et parfaitement lisse, possédant un mouvement de rotation 
peu rapide. 

L'expérience peut se faire dans un verre ordinaire, avec un 
lanceur de i à 2"*"* en communication avec un gazomètre donnant 
une pression constante de quelques centimètres d'eau. 11 arrive 
alors souvent que le jet rend un son faible, très-doux et très-pur; 
ce son se renforce si l'on donne à côté la même note sur un 
violon ; il s'éteint et la surface de la poche liquide se trouble si la 
note est discordante. 

Ce phénomène rappelle l'expérience classique de Savart sur les 
jets d'eau. 

2° Lorsque le tube d'où l'air doit émerger plonge dans l'eau, 
voici ce qui se passe : pour se rendre un compte exact du phéno- 
mène, il faut que le tube parte du fond d'un récipient en verre 
plein d'eau et s'arrête ào"*, 10 ou o™, 20 de la surface : alors, 
bien que l'air soit ainsi poussé de bas en haut, et par la pression 
et par la différence du poids spécifique, il ne s'élance point brus- 
quement vers la surface, mais s'épanouit d'abord à la sortie et 
forme autour du tube une chambre sphérique d'air persistante qui 
descend de o", i à o™, 2 au-dessous de l'orifice, maintenant ainsi 
sur une certaine longueur le bout terminal du tube hors du contact 
de l'eau. 

On a donc une colonne d'air ascendante, ayant une base qui a 
plus du triple du diamètre de l'orifice de sortie. 

Cette colonne d'air est tremblante à sa périphérie ; elle ne forme 
donc plus un cylindre régulier, mais elle a notamment une pre- 
mière irrégularité qui mérite l'attention : c'est qu'à peu de distance 
au-dessus de l'orifice elle se resserre pour s'élargir de nouveau. 

Voici la représentation approchée, à l'échelle de moitié, de 
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l'expérience faite avec un lube mince de 6 millimètres de diamètre 
intérieur, avec pression au réservoir d'air de 55 centimètres d'eau 
et plongé de 25 centimètres {voir la figure). 

Fig. .. 



Largeur de la chambre ■ air o,o35 

Partie étroite o.OïîS 

Distance de l'orifice à la partie étroite 0,0t 

Dialance de l'orifice au bu de la cliambre a,oi3 

Ce* mesures, à cause du tremblement de l'air, ne peuvent être qu'ap- 
proximatives. 

Si le tube est terminé par une surface plane, la bulle s'épanouit 
immédiatement sur cette surface; si la surface est insuffisante, la 
bulle déborde et descend au-dessous. 

Il y a là deux phénomènes simultanés, correspondant à deux 
effets du jet : i" effet d'expansion latérale, qui forme la chambre 
d'air; a" effet de la partie centrale du jet, qui s'élance à travers la 
chambre à air et produit une aspiration à la partie étroite. 

II va sans dire que ce phénomène général se modifie, comme 
forme, avec l'inclinaison du tube et, comme grandeur, avec la dif- 
férence de pression de l'air lancé et la contre-pression de l'eau am- 
biante. Avec de l'air ayant des excès de pression de plus en plus 
faibles, la sortie finit par avoir lieu bulle à bulle et le phénomène 
n'apparaît plus. 
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Quelques nous^elles expériences de capillarité ; 
par M. F. de Romilly. 

L'air peut être conduit dans l'eau : i° soit par un tube à large 
section ; 2^ soit par un tube capillaire ; 3° soit par un tube large 
terminé en bas par une paroi continue, percée seulement d'un trou 
capillaire. Dans ces trois cas, l'air se comporte différemment. 

Prenons ces trois tubes en verre et plaçons-les à côté l'un de 
l'autre, ayant leurs bases ouvertes au même niveau. Faisons-les 
mouvoir ensemble, en élevant ou abaissant, à l'aide d'une cré- 
maillère, le support où ils sont fixés, et faisons-les communiquer 
avec le même gazomètre servant de réservoir commun d'air com- 
primé. Voici ce qui se passe : 

1° Dans le tube large, l'air sortira jusqu'au niveau correspon- 
dant à la pression ; là il s'arrête. Si l'on remonte le tube, dès que 
ce niveau sera dépassé, l'air sortira. 

2.^ Dans le tube capillaire, la même chose aura lieu, seulement 
le niveau réel est diminué par la force capillaire et les effets d'ar- 
rêt et de sortie de l'air auront lieu à un niveau moins profond. 

3® Le tube large à trou capillaire se comporte d'une manière 
toute spéciale ( * ) . Si le trou capillaire est de même diamètre que 
le tube capillaire, en plongeant les deux tubes, l'air comprimé sor- 
tira en même temps des deux orifices, et, arrivé au niveau capil- 
laire, l'air cessera de sortir dans les deux simultanément ; mais, 
si l'on continue à enfoncer les deux tubes, l'eau entrera immédia- 
tement dans le tube capillaire, tandis que l'air persistera à remplir 
le tube à trou capillaire, et, si l'on continue à descendre, on ar- 
rivera à dépasser même un peu le niveau du tube large avant que 
l'eau rentre. Si alors on remonte ensemble le tube capillaire et 
le tube à trou capillaire, une nouvelle différence se manifeste : 
l'air jaillira du tube capillaire au lieu même où il avait cessé de 



( ' ) Pour examiner la transition entre les phénomènes du trou capillaire et ceux 
du tube capillaire, on termine un large tube par un tube capillaire trop court pour 
satisfaire à la capillarité; on voit alors, en rendant ce petit tube de plus en plus 
court, que le trou capillaire n'est qu'un tube capillaire dont deux les extrémités se 
confondent sur le môme plan. 
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jaillir lors de la descente , mais il ne jaillira pas du tube à trou 
capillaire : il y aura un retard considérable ; ce n,'est qu'en mon- 
tant plus haut que le jet s'élancera. En arrêtant le tube à trou ca- 
pillaire dans la phase du retard, on pourra constater un phéno- 
mène de persistance nettement accusé : la moindre cause peut 
faire partir d'une façon continue ou arrêter l'air. Ainsi, si l'air ar- 
rive par un tube de caoutchouc, on peut produire indéfiniment, à 
la suite l'un de l'autre, les deux effets contraires : il suffit de 
pincer, soit brusquement, soit doucement, le tube, pour provo- 
quer soit la sortie persistante, soit l'arrêt persistant, le niveau du 
tube demeurant fixe. 



De la suspension et de l'ébullition de l'eau sur un tissu 
à larges mailles; par M. F. de Romilly. 

A la suite d'études que je faisais sur la capillarité, j'ai été 
amené à me demander si un tissu tendu sous une cloche pleine 
d'eau ne garderait pas cette eau au milieu de l'air ambiant, comme 
le font les tubes capillaires. C'est, en effet, ce qui a lieu : on 
prend, par exemple, une cloche en verre de o°*, 20 de diamètre, 
on ferme la base ouverte par un tulle à larges mailles (sa 3™°* -de 
côté), on fixe cette cloche par un support de manière que la 
base ouverte soit en bas et bien horizontale, on plonge ensuite 
cette base dans une cuve pleine d'eau et l'on aspire l'eau à l'aide 
d'un tube fixé à une douille placée au haut de la cloche. 

Après avoir fait monter l'eau dans la cloche à une hauteur quel- 
conque, on ferme la rentrée de l'air par la douille au moyen d'un 
robinet. On peut alors retirer la cuve, l'eau se maintiendra dans la 
cloche. A chaque maille du tissu, on voit un ménisque très-pro- 
noncé. 

La température influe sur les phénomènes capillaires ; cependant 
l'eau peut être portée à 100® et au-dessus, sans qu'elle s'écoule. 
Ainsi Ton prend une cloche fermée par un morceau de tulle à sa 
partie ouverte, on y fait tenir de l'eau en suspens, puis on place 
un bec de gaz allumé sous l'eau en suspens : la flamme s'épanouit 
sous la surface liquide; l'eau s'échauffe et bout sans tomber. Un 
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tulle presque invisible peut servir ÎDdéiiniment à cette expérience. 
La chute n'arrîvç que lorsque l'ébuUition est trop violente: mai.s, 
en réglant le feu au moment où un thermomètre, plongé dans l'eau, 
va atteindre loo", on peut maintenir indéfiniment une ébulliiion 
tranquille. 

Pour être sûr du succès de l'expérience, on fait communiquer la 
cloche à ébuUition avec une autre, dont le fond libre reste plongé 
dans une cuve d'eau ; l'aspiration détermine l'arrivée de l'eau dans 



F, cloche à trois tnbalnrea de i5 centimàtrei de diamètre; — T, thermomètre pour 

l'eau; — (, tliermoinètrc pour l'air intérieur; — C, tube large de communication j 
— L, tube do I™™; — J, jarretière en caoutchouc; — G, bee de gai; — S, grande 
cloche de réserTc; — A, tube de caoulchouc; — R, robinet d'aspiration. 

.les deux à la fois. La dilatation de l'air échauffé dans la cloche à 
tissu partage ses cfTets entre les deux cloches, et l'eau ne tombe 
pas. Avec une seule cloche, la dilatation de l'air et la vapeur fe- 
raient tomber peu à peu de petites masses d'eau, et la cloche pourrait 
se vider avant que l'eau arrivât à l'ébuUition. 
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Il est à remarquer que ni avant ni pendant Tébullition, les bulles 
formant les ménisques ne se déplacent pour monter à la surface ; 
elles demeurent stables, de petites bulles d'air d'abord, de vapeur 
ensuite, se forment sur la paroi ou même sur les fils du tissu et 
demeurent en contact avec les ménisques, puis grossissent peu à 
peu et montent à la surface. 

Cette expérience d'ébullition de l'eau sur un tissu réussit très- 
couramment avec une cloche de o"*, 60 à o™, 70 de diamètre et du 
tulle de 2"^"* de côté. 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1877. 

PRÉSIDENCE DE H. ED. BECQUEREL. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 janvier est lu, et, avant qu'il 
soit adopté, M. de Romilly présente quelques observations au 
sujet du dernier compte rendu de la Société. Il dit qu'il ne veut 
pas occuper la Société à faire une rectification qui serait trop 
longue et désire qu'on se réfère, pour connaître les résultats obte- 
nus, à la Note qu'il a insérée dans le Bulletin de la Société (année 
1875, p. 75) et à celle qui se trouve insérée dans le Bulletin de 
l'année actuelle, p. 2-8. 

M. Belloc, Ingénieur à l'Isle-sur-Serein, est élu membre de la 
Société. 

M. Cavaillé-CoU adresse une lettre dans laquelle il offre de ré- 
péter, devant les membres de la Société qui voudront bien se 
réunir chez lui, les expériences d'acoustique dont il a été témoin. 
On réussit à améliorer les conditions acoustiques d'une salle d'un 
monument péchant par excès de sonorité à l'aide de simple fils 
de coton tendus suivant certaines directions. La réunion est fixée 
au jeudi aS janvier, à i heure, chez M. Cavaillé-Coll. 
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Sont nommés membres du conseil : 

Membres résidants : Membres non résidants : 

MM. D^Arlincoubt. MM. Crova, de Montpellier. 
Fernet. Secchi, de Rome. 

Maret. Spotiiswoode, de Londres. 

Marié-Davt. Terquem, de Lille. 

M. Quet annonce que M. le Ministre de Tlnstruction publique 
a accordé à la Société les Œuvres de Fresnel. 

M. Niaudet présente les comptes de la Société. 

Il est procédé à l'élection de trois membres pour composer la 
Commission des comptes. Sont élus : 

MM. Quet. 
Fernet. 

DUBOSCQ. 

M. Duboscq présente de nouvelles expériences d'optique qu'il 
réalise à l'aide de son appareil de projection pour la lumière pola- 
risée, et qui sont fondées sur la persistance des impressions sur la ré- 
tine. Il est fait usage de la lumière Drummond pour ces expériences. 

M. Rouart présente, au nom de M. Bisschop, un petit moteur à gaz 
qui fait un travail d'environ 6 kilogrammètres par seconde. Les par- 
ticularités nouvelles sont les suivantes. Le mélange explosif est 
allumé par un petit bec de gaz qui ne s'éteint pas par l'explosion, 
parce qu'une soupape se ferme brusquement après que ce bec a 
enflammé le mélange. Il n'y a pas de circulation d'eau pour refroi- 
dir le cylindre ; la surface du cylindre présente un grand dévelop- 
pement qui rend suffisant le refroidissement par l'air; la machine 
est d'ailleurs maintenue à une température assez élevée, ce qui pa- 
raît avantageux, en empêchant la condensation des vapeurs acides. 
Il n'y a pas de graissage du piston, lequel est poli et ferme exacte- 
ment quand la machine est chauffée au point voulu. Cette particu- 
larité exige qu'on chauffe préalablement le cylindre pour la mise 
en marche. 

Le modèle mis sous les yeux de la Société faisait fonctionner 
deux machines électromagnétiques de Gramme ; sa dépense est de 
35o litres de gaz par heure. 

M. Montenat fait l'expérience du tuyau chantant en faisant des- 
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cendre dans un tuyau métallique , soit une toile métallique portée 
d'avance à une haute température, soit une corbeille de toile métal- 
lique contenant de la braise chimique allumée. Les sons obtenus 
sont très-intenses. 



Expériences de projection où Von utilise la persistance 
des impressions sur la rétine; par M. J. Duboscq. 

Quand on ajoute à un appareil ordinaire de projection une pièce 
mobile, à laquelle on peut communiquer un mouvement de rota- 
tion rapide, un certain nombre d'expériences classiques deviennent, 
grâce à la persistance des impressions sur la rétine, susceptibles 
d'une forme inaccoutumée et intéressante. 

En premier lieu, si l'on adapte au porte-lumière un diaphragme 
à trou circulaire, suivi d'une lentille à court foyer et d'un prisme 
d'Amici (dit à ^vision directe), produisant une légère déviation 
pour la couleur rouge, le spectre linéaire connu, à bords circulaires, 
se transforme, quand on fait tourner rapidement le prisme, en un 
anneau coloré, rouge en dedans et violet en dehors. 

Mais c'est surtout dans les expériences de polarisation que l'em- 








ploi du mouvement de rotation fournit des dispositions remar- 
quables. Il suffit, en effet, de communiquer à l'analyseur un mouve- 
ment rapide de rotation pour observer sur le tableau de projection 
une figure annulaire, présentant, suivant ses divers diamètres, les 
apparences que l'on observe d'ordinaire successivement quand on 
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fait tourner l'analyseur à la main. Nous allons indiquer l'apparence 
que prennent dans ces conditions les expériences les plus connues. 

1° Polarisation blanche. — Placez en arrière d'un diaphragme 
à trou circulaire un polariseur, une lentille à court foyer, et enfin 
un analyseur biréfringent, monté de manière à pouvoir être animé 
d'un rapide mouvement de rotation. Quand on tourne lentement 
l'analyseur, l'image centrale ( fig, i ), correspondant au rayon 
ordinaire, demeure immobile, et l'image extraordinaire tourne 
autour de celle-ci : les deux images éprouvent d'ailleurs les chan- 
gements connus d'intensité. 

Grâce à la rotation rapide, l'image centrale prend une teinte 
grise d'intensité moyenne, et l'image extraordinaire s'épanouit en 
un anneau sombre suivant le diamètre aa' {fig* 2), et présentant 

Fig. 2. 




une intensité lumineuse croissant jusqu'au diamètre perpendi- 
culaire bU. 

Si l'on choisit le trou du diaphragme de manière que les deux 
images empiètent l'une sur l'autre {fig» 3), la portion commune a 

Fig. 3. 




fournira un anneau lumineux, sur le fond gris de l'image ordinaire ; 
et ce premier anneau est entouré d'un second présentant l'apparence 
de celui de Isl fig. 2. 

Enfin, si l'on revient au diaphragme à trou étroit, mais en em- 



ployant comme polariseur un prisme biréfringent, on obtiendra 
l'apparence plus compliquée (représentée par iajig. 4} àe deux 
anneaux concentriques dont les parties obscures sont situées sur 
deux diamètres rectangulaires. 

«g. 4- 



Polarisation chromatique et rotatoire. — Conservons les dispo- 
Fi». 5. 




sitions du paragraphe précédent, et interposons entre l'analyseur et 

Fig. 6. 



le polariscur une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, d'épais 
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seur quelconque ; on obtiendra, par la rotation rapide de Tanalyseur, 
une image centrale blanche, entourée d'un cercle sur lequel les 
couleurs complémentaires occuperont des diamètres rectangu- 
laires {fig* 5). Par exemple, à un diamètre horizontal rouge corres- 
pond un diamètre vertical offrant le vert complémentaire, hsijig. 6 
se rapporte au cas où le polariseur est un prisme biréfringent. 

Toutes les pièces nécessaires à ces expériences sont disposées 
pour s'adapter à mon appareil pour la projection des expériences 
de polarisation. 



Procédé employé pour atténuer la résonnance des salles 
de réunion. Lettre de M. A. Ca.vaillé-Coll. 

Paris, le 19 janvier 1877. 

Monsieur le Président, 

« J'ai l'honneur d'appeler l'attention de la Société sur une expé- 
rience d'acoustique qui a pour objet d'atténuer au degré voulu la 
résonnance excessive de certains édifices, tels que les églises, les 
salles de conférences et de concerts. 

» Cette expérience, très-facile et peu coûteuse à reproduire, con- 
siste à tendre dans l'intérieur du bâtiment des fils de laine ou de 
coton très-flexibles et presque invisibles, qui neutralisent d'une ma- 
nière efficace les résonnances dues à la réflexion des ondes sonores 
par les parois de l'édifice et facilitent la perception distincte de la 
parole et des sons. 

» Ce procédé très-curieux paraît avoir été découvert en Angle- 
terre : \e '^onTUdl la Nature et les Mondes y de M. l'abbé Moigno, 
ont rendu compte, en 1873, d'une expérience faite par M. Robert 
S. Gregg, pour corriger la répercussion gênante des sons dans la 
cathédrale de Saint-Fint-Barre (Cork), Irlande, dont la nef a une 
très-grande hauteur. 

» L'année dernière, une Commission de savants a fait usage de ce 
même procédé pour améliorer les conditions acoustiques du Palais 
de l'Industrie, à Amsterdam, où j'ai placé un grand orgue. Le jour- 
nal /e Monde y dans son feuilleton scientifique de ce jour, 19 jan- 
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vier 1877, donne quelques détails sur l'expérience que je viens de 
renouveler à l'église Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 

» J'ai pensé, monsieur le Président, que la Société française de 
Physique prendrait quelque intérêt à cette communication, et je 
me mets à sa disposition et à la vôtre pour vous soumettre, soit à 
l'église Notre-Dame-des-Champs, soit dans mon établissement, les 
essais que j'ai cru devoir faire pour me rendre compte de l'effet 
acoustique de ces fils presque invisibles. 

» Veuillez agréer, monsieur le Président... 

» A. Cavaillé-Coll. » 



SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1877. 

PnésiOENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le proccs-verbal de la séance du 19 janvier est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. l'abbé Fontbonne, au- 
mônier de l'hôpital militaire de Bône; Huet, inspecteur des lignes 
télégraphiques à Constantine ; Gossart, à Mareuil-sur-Ay. 

Le Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de 
l'Instruction publique l'informant qu'il donne à la Société les 
annales scientifiques de V Ecole Normale à partir du tome IL 

Le Secrétaire général lit un passage d'une lettre de M. de Waha, 
professeur à Luxembourg, relatif à diverses expériences d'élec- 
tricité. 

M. Marey présente le résultat d'expériences sur la décharge de 
la torpille. Ces expériences, faites au moyen de la méthode gra- 
phique, ont montré que, si l'on excite un nerf de l'appareil élec- 
trique, il se produit un flux d'électricité qui retarde de -^ de seconde 
sur l'excitation du nerf; le flux dure -^ de seconde. Dans l'inté- 
grité de l'animal les décharges volontaires sont composées d'une 
série de flux successifs^ qui, suivant la température, varient de 20 à 
i4o secousses par seconde. L'appareil inscripteur, qui était le signal 
de M. Desprez, traduit par ses vibrations le nombre des flux de la 
décharge. 
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L'électromètre de M. Lippmann montre que le sens du courant 
est du dos au ventre de l'animal . 

Les courants de la torpille font naître dans une bobine d'induc- 
tion des courants qui actionnent aussi le signal inscripteur. Ces 
courants induits sont inverses de ceux de la torpille et naissent au 
début de chacun des flux de la décharge. 

Dans la décharge de la torpille, comme chacun des flux dure 
environ dix fois plus que l'intervalle qui les sépare les uns des 
autres, il se fait une addition de ces flux qui accroissent graduelle- 
ment l'intensité de la décharge. 

Tous ces phénomènes correspondent de point en point à ceux 
que la myographie signale dans la production du travail musculaire. 

M. Gariel présente un tableau graphique donnant immédiate- 
ment, sans calcul ni construction, pour une lentille d'une distance 
focale quelconque, la position de l'image d'un point dont la dis- 
tance à la lentille est donnée. 

M. Mascart communique quelques résultats relatifs à l'électricité 
atmosphérique. La seule quantité bien définie est la valeur du 
potentiel électrique en un point déterminé de l'atmosphère, et la 
bonté des méthodes dépend de l'exactitude avec laquelle cette va- 
leur est fournie. M. Mascart discute à ce point de vue les divers 
instruments qui ont été employés, la mèche de Volta, la sphère de 
Dellmann, l'écoulement liquide de M. Thomson. Dans une série 
d'observations faites avec des mèches formées de papier à filtre 
imbibé de nitrate de plomb, MM. Mascart et Joubert ont constaté 
que la disposition des couches de niveau que peut faire prévoir la 
théorie est conforme à l'expérience dans le cas d'un ciel pur. 
L'électricité est alors à peu près toujours positive. 



Diverses expériences d'électricit. Lettre de M. de Waha. 

« Luxembourg, le ii janvier 1877. 

» Monsieur, 

» Je profite de l'occasion pour vous communiquer un résumé 

succinct de quelques expériences sur les efiets mécaniques de l'élec- 
tricité statique. 
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» i® Deux pointes métalliques sont dressées verticalement au- 
dessus d'une plaque métallique, sur laquelle on a répandu une 
couche d'huile grasse. Ces pointes sont mises en communication 
avec les pôles opposés d'une machine de Holtz. La double effluve 
électrique dirigée de cette manière contre le liquide isolant qui 
recouvre la plaque y provoque la formation de deux figures élec- 
triques circulaires, dont le diamètre va en augmentant avec la dis- 
tance des pointes à la plaque. Par un temps favorable, les contours 
de ces figures sont nettement limités, et le diamètre de chacune 
dépasse 4o centimètres. Elles sont formées par un grand nombre 
de rides profondes, d'une mobilité extrême, et sillonnant l'huile 
dans toutes les directions. On n'observe pas de différence frap- 
pante entre les deux figures. 

» 2° Dans un vase en verre se trouve du mercure, qui est en com- 
munication métallique avec l'un des pôles d'une machine de Holtz : 
le pôle opposé vient se terminer en une pointe isolée, dressée à 
une certaine distance du mercure. Si Ton verse du pétrole dans ce 
vase, on le voit bientôt entrer dans une espèce d'ébuUition des plus 
violentes sous l'influence de l'effluve électrique. La couche de ce 
dernier liquide, continuant à augmenter d'épaisseur, l'ébuUition se 
ralentit; mais bientôt des milliers de gouttelettes très-fines de 
mercure se détachent du fond, traversent le pétrole et dépassent 
les bords du vase : elle se répand tout autour sur la table, à une 
distance assez considérable. 

» Si l'on remplace le mercure par de l'eau, le phénomène est tout 
autre. L'eau s'élève sous la forme de cônes tournants qui pénètrent 
dans le liquide supérieur et du sommet desquels des bulles nom- 
breuses se lancent sans cesse vers le haut. 

» Inutile de rappeler l'analogie entre ces volcans mobiles et les 
éruptions qui se produisent sur le Soleil. 

» 3® Le fond d'un vase en verre est traversé par une pointe métal- 
lique reliée à l'un des pôles d'une machine de Holtz, l'autre pôle 
étant en communication avec le sol. Si l'on vient à verser du pé- 
trole dans ce vase, il se forme un jet de ce liquide dont la hauteur 
atteint un mètre. L'huile minérale, dans cette expérience, est en 
même temps aspirée et repoussée par l'extrémité de la pointe, car 
le jet se produit alors même que la pointe n'est pas entièrement 
submergée. 



- 17 - 

» 4*^ Une étincelle électrique qui éclate dans le voisinage d'une 
plaque en verre noircie au noir de fumée y dessine une certaine 
figure dans laquelle on distingue des lignes plus sombres qui pa- 
raissent être le résultat de l'interférence de deux ou plusieurs ondes 
d'ébranlement provoquées par la même étincelle. 

» Si, en poursuivant cet ordre d'idées, on fait éclater deux étin- 
celles en même temps aux extrémités d'un tube en verre noirci c\ 
l'intérieur, et dont la longueur dépend de la force des étincelles, 
on obtient une ligne d'interférence qui, sous la forme d'un anneau 
circulaire, tapisse les parois intérieures du tube. 

» En examinant la forme de cet anneau au microscope, on trouve 
que souvent il est formé par trois anneaux parallèles, dont il est 
possible de mesurer les distances respectives; par suite, l'expé- 
rience permet d'assigner un minimum de durée à l'étincelle élec- 
trique. 

» La position de l'anneau du milieu, par rapport aux deux étin- 
celles qui en ont provoqué la formation, permet, en théorie du 
moins, d'évaluer l'intervalle de temps qui sépare les deux étincelles 
et par suite la vitesse de propagation de l'électricité à travers le 
conducteur qui, dans une disposition convenable, relierait les deux 
étincelles. 

» Veuillez agréer, 

>> De Waha^ »» 



Sur les caractères des décharges électriques de la Torpille ; 

par M. MiKEY. 

Des expériences antérieures, faites en inscrivant les mouve- 
ments que la décharge d'une Torpille provoque dans un muscle 
de Grenouille, m'avaient montré les deux faits suivants : Si l'on 
excite le bout périphérique d'un nery électrique cotipé, on pro- 
voque un courant qui retarde environ de ~ de seconde sur l'in- 
stant de l'excitation du nerf ( * ). 

La durée de ce courant, mesurée par une méthode assez ana- 

(*) Comptes rendus, 9 octobre 1871. 
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logue à celle de Guillemin, m'a paru être d'environ -^ de se- 
conde ('). L'analogie de ce relard et de cette durée avec ce t^ui 
s'observe quand on provoque la secousse d'un muscle en excitant 
le bout d'un nerf moteur coupé m'a fait désirer de pousser plus 
loin la comparaison et de rechercher s'il n'y aurait pas des analo- 
logies aussi grandes entre la décharge électrique volontaire que 
fournit la Torpille et les contractions musculaires que les a 
exécutent volontairement. 



1, SiQnnux électrotnagoéliques produits par une décharge de Torpille, 
3. Mèmet phénoménea, avec plus de fréquence des couranta lucceuifs. 

Je crois avoir démontré comment les mouvements volontaires 
sont composés d'une série de secousses ou petits raccourcisse- 
ments des muscles qui s'ajoutent et se fusionnent parfois complè- 
tement dans la contraction ou le tétanos. Serait-il possible de révéler 
des llux successifs d'électricité dans la décharge d'une Torpille 
comme on révèle, au moyen du myographe, les secousses multiples 
d'un tétanos musculaire ? Le jig'na/ électromagnétique de M. Marcel 
Deprez me sembla propre à tenter cette épreuve ; en effet, cet in- 
strument, doué d'une mobilité extrême, peut inscrire, en une 
seconde, plus de six cents courants éle<;triques successifs. 

J'ai eu récemment l'occasion de faire l'expérience projetée. Ap- 
pliquant sur les deux faces de l'organe électrique d'une Torpille 
deux plaques de métal reliées chacune à un fil de l'appareil in- 
scripteur, je provoquai la décharge en excitant l'animal. L'instru- 
ment rendit un son strident annonçant qu'il avait vibré, et je trou- 
vai inscrite sur le papier une courbe sinueuse {fig- i)- 

Il était donc évident que la décharge d'une Torpille est un acte 
complexe formé de courants successifs qui se suivent à des inter- 
valles très-courts : -jj et -~ de seconde dans les cas ci-dessus re- 

( ' ) Compte] rendus, [ 6 octobre 1 8; i . 
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présenlés. Ce résultitl conlirniail lo« 
analogies déjà soupçonnées entre l'acic 
électrique et l'acte musculaire. 

Il me semblait intéressant de savoir 
ai les flux électriques dont se compose 
la décharge présentenila même intensité ; 
le tracé précédent semblerait le faire 
croire, mais cette égalité apparente est 
imposée aux tracés par la disposition 
même de l'instrument dont l'armature, 
à chacune de ses oscillations, hutte 
contre un obstacle absolu qui limite 
l'excursion du style. 

Je modifiai la construction du signal, 
et plaçant une pièce élastique entre l'ar- 
mature et les électro-aimants, j'en fis un 
appareil à indications variables dont le 
slvle, par ses excursions plus ou moins 
grandes, devait exprimer l'intensité de 
l'ofTort exercé sur l'intermédiaire éla- 
stique. 

Kn faisant passer à travers l'instru- 
ment une longue décharge comme on en 
obtient en piquant les centres nerveux 
de la Torpille, je recueillis le tracé 
(fg- 2), qui fait assister à toutes les 
phases de l'affaibli s se ment des (lux élec- 
triques, du commencement à la fin de 
la décharge, 

Assurémélit on ne saurait, d'après les 
amplitudes des signaux successifs, me- 
surer l'intensité des courants qui les ont 
produits, car l'élasticité de l'intermé- 
diaire compressible varie dans un rap- 
port inconnu avec le degré de la com- 
pression; et, d'autre part, l'intensité de 
chaque flux présente des phases assez 
complexes. En tout cas, \»Jig- 3 montre 
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clairement l'Op ni sèment graduel des courants de la Tor[>!lle 
épuisement de tout point comparable à celui des secousses d'un 
muscle qui se fatigue. 

Le signal électromagnétique permet encore de constater que, si 
l'on prend pour inducteur la décharge d'une Torpille, on recueille 
dans le circuit induit des courants capables d'actionner le signal. 
La fig. 3 est le double tracé du courant inducteur (ligne i) et du 
courant induit (ligne 2}. 

On remarquera dans cette ligure que les signaux de l'inducteur 
et ceux de l'induit sont de même nombre, ce qui constitue une 
différence avec les courants induits par une pile, ceux-ci se pro- 
duisant à la clôture et à l'ouverture du circuit inducteur. 

Peut-être, dira-t-on, s'est-il produit, dans l'expérience précé- 
dente, deu\ courants induits pour chacun des flux de la Torpille; 
on comprendrait que le plus intense de ces courants fût seul ca- 



Couranta induits par une décharge de Torpille. 

pable d'actionner le signal. C'est ainsi que cela se produit souvent 
quand on prend pour inducteur le courant d'une pile trop faible : 
la rupture seule actionne le signal qui est placé sur le circuit 
induit. 

Cette supposition n'est pas admissible ; le courant induit que 
chaque flux de la Torpille provoque arrive au début de ce 
flux; on en peut juger sur les tracés, toutes les fois'que le si- 
gnal de l'inducteur présente une certaine durée. Dans ces cas, il 
y a synchronisme parfait entre le début de l'inducteur et le signal 
de l'induit. 

C'est donc aux courants induits de clôture que correspondraient 
ceux qui se produisent à chacun des flux de la Torpille; toutefois, 
cette expression ne peut être prise à la lettre, puisque le circuit 
par lequel passent les décharges de la Torpille est toujours fermé 
sur lui-même. J'appellerai donc ces courants induits imùnux, et 



je nionlrerai, d'après le sens dans lequel ils cheniineiU, qu'ils cor- 
respondent bien à un induit inverse que provoque le début d'un 
courant, inducteur. 

En résumé, la décharge volontaire d'une Torpille est formée de 
l'addition d'une série de flux successifs et rappelle, par sa com- 
plexité, la nature de la contraction musculaire, qui se compose 
d'une série de secousses dont les effets s'ajoutent pour produire le 
raccourcissement du muscle. 



abaque graplnijue des lentilles; par M. Gariel. 
La formule classique des lentilles 

P P ~T 
qui donne facilement la position relative des foyers conjugués, ne 
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laisse pas cependant que d'être fastidieuse, lorsque l'on a à répéter 
un certain nombre de fois le même calcul ; il y a avantage, surtout 
lorsqu'il n'est pas nécessaire d'avoir une très-grande exactitude, à 
remplacer la formule el les calculs correspondants par un tableau 
graphique. 
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On obtient immédiatement ce tableau en posant j: = - et j = ~ 

et l'on a des droites x -\-j = -^ inclinées à 4^® sur les axes, chaque 

droite correspondant à une valeur donnée de^*. Ce tableau {fig* i), 

qui peut rendre quelques services, n'est cependant pas d'un usage 
très-commode, parce que, les axes devant être divisés d'après les 

relations a: •= -»j'= -7? il n'y a pas proportionnalité entre les 

longueurs mesurées et les nombres qu'elles représentent, de telle 
sorte que l'on ne peut que difficilement se servir de valeurs qui 
ne correspondent pas à des lignes tracées sur le tableau. 

On peut tracer un tableau, qui, s'il ne présente pas la disposi- 
tion ordinaire des abaques graphiques, jouit, en revanche, de la 
propriété que l'on peut, par proportionnalité, y mesurer toutes 
les valeurs. Nous sommes arrivé à cette construction en cherchant 
la projection conique du tableau précédent, ou autrement en cher- 
chant la figure dont ce tableau ser%iit la perspective. Mais on peut 
arriver directement à sa construction comme il suit, et celte mé- 
thode nous paraît plus simple ; 

Convenons de porter sur deux droites parallèles OP et O'P' 
[fie' ^)> ®^ ^ partir de deux points O et O' pris sur une perpen- 



Figf. 3. 




diculaire commune à ces droites, des longueurs O'A et OA'qui me- 
surent à une échelle déterminée les quantités p et p'. Il est facile 
de reconnaître que, si le point d'intersection I de ces lignes se 
meut sur une parallèle à 00', située à une distance IH de cette 
droite égale kfj les valeurs p et p' sont les distances de deux foyers 
conjugués à la lentille, dont la distance focale est y. On a, en 
effet, 

o(y _ OH 00^ OH 

AU'"" JH ^^ :V0"~ JH ' 
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el, en ajoutant membre à membre, 



«•^'U'-^Â^) = nï(0H-^«'»)' 



soit 



7îï> 



AU' A'O IH 



ou d'après des données 

I 

P ' P' ~f 

Le tableau que Ton pourra employer, dont la fig. 3 donne une 
idée, et qui se trouve plus développé dans une planche placée à 
la fin du volume, comprendra : 

Fig. 3. 




i® Des lignes parallèles, également distantes et dont la dis- 
tance à la ligne fixe 00' mesurera/*; 

2° Des lignes divergeant de O et coupant la ligne verticale 
opposée à des distances égales ; chaque ligne correspondra à la va- 
leur de py qui sera mesurée à l'échelle déterminée par la distance 
de O' à la ligne; 

3*^ Des lignes divergeant de O' et satisfaisant aux mêmes con- 
ditions que les précédentes. 

On se servira facilement de ce tableau en remarquant que les 
valeurs de p, p et ./qui se correspondent sont celles qui sont dé* 
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terminées par trois droites appartenant respectivement à chacun 
des systèmes précédents et se coupant en un même point. 

Si Ton veut que le tableau puisse être employé dans tous les 
cas et puisse également servir pour les lentilles convergentes et 
les lentilles divergentes, il faut que Tune au moins des séries de 
lignes divergentes se continue au delà de la verticale correspon- 
dante ; ces lignes, qui font alors avec OO' des angles obtus, corres- 
pondent à des valeurs négatives de p ou de p'. 

Il peut n'être pas inutile de faire remarquer encore que, si les 
points d'intersection ne se trouvent pas sur des lignes déjà tracées, 
il suffirait de diviser proportionnellement les longueurs comptées 
perpendiculairement à O etC et comprises entre les lignes les plus 
voisines pour avoir la valeur exacte ; cette division peut le plus sou- 
vent se faire avec une exactitude suffisante à simple vue. 

En employant un tableau complet, on peut résoudre immédia- 
tement toutes les questions dans lesquelles, connaissant deux des 
trois quantités p, pfjfj on veut trouver la troisième. 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et adopté. 

M. Rey, Professeur de Mathématiques à l'École régimentaire du 
génie à Arras, est élu membre de la Société. 

M. R. Benoît décrit les expériences qu'il a faites sur un électro- 
mètre construit par lui-même dans le système Thomson. 

A l'occasion de cette Communication, M. Cornu dit qu'il s'associe 
complètement aux conclusions de M. Benoît : il fait remarquer 
que l'électromètre Thomson est le résultat d'études très-savantes ; 
que tous les organes accessoires qui ont été ajoutés à l'organe prin- 
cipal sont indispensables au bon fonctionnement de l'appareil, 
lequel a été construit en vue de mesurer directement et avec préci- 
sion les différences du potentiel. Si quelques observateurs ont cru 
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devoir simplifier la construction de rélectromètre, non-seulement en 
supprimant les organes accessoires , mais encore en altérant pro- 
fondément la forme de l'organe principal, ainsi que Ténergie de la 
charge constante, ils ne doivent pas s'étonner de voir que l'appa- 
reil ainsi transformé ne remplit plus le but proposé, et encore moins 
accuser l'électromètre Thomson, complet et bien réglé, de ne pas 
fournir directement et avec précision les différences du potentiel. 

M. Mouton dit quelques mots sur la nécessité de la table de 
graduation qu'il a faite pour l'électromètre Thomson dont il s'est 
servi. Cet électromètre avait été fourni par la maison EUiot, de 
Londres. 

M. Edmond Becquerel résume les recherches antérieures sur la 
partie infra-rouge du spectre solaire, lesquelles sont fondées sur 
l'emploi de la pile thermo-électrique, du thermomètre ordinaire, 
de la photographie, de la phosphorescence. 

M. Niaudet présente, au nom de M. Mouchot, un alambic qui 
peut fonctionner au soleil. Les rayons solaires sont concentrés par 
un miroir parabolique, sur une chaudière en métal noirci, qu'enve- 
loppe un vase de terre. L'inventeur de ce nouveau moyen de chauf- 
fage étudie en ce moment en Algérie l'application en grand de ses 
appareils. 



Sur l'électromètre à quadrants, de M» Thomson; par M. Benoit. 

On sait que la théorie de l'électromètre à quadrants, de 
M. Thomson, conduit à la formule générale suivante : 

M = A-[v(Vt-v,)-i(v;-vn], 

dans laquelle M représente le moment du couple qui fait tourner 
l'aiguille, V, Vi et Vi les potentiels auxquels sont chargés respec- 
tivement l'aiguille et chacune des paires de secteurs, et k une con- 
stante caractéristique qui définit la sensibilité de l'instrument (*}. 
Si l'on opère dans des conditions expérimentales telles que Vi et 



(*) Voir E. Mascart, Traité d'électricité statique, t. I, p. Sg!) ; Paris, 1876; et 
J. Clerk Maxwell, A Treatise on electricitjr and magnetism, t, I, p. 273; Oxford, 
1873. 
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V, soient égaux en valeur absolue et de signes contraires ^ le der- 
nier terme s^annule, et Téquation prend la forme très-simple 

M = /rV(V.-V,). 

c*est-à-dire que le moment M, et, par conséquent, la déviation 
(puisque la petitesse des angles permet de confondre les fonctions 
trigonométriques) sont proportionnels au produit V(Vi — Vj). Or 
cette proportionnalité théorique est réalisée d'une manière très- 
inégale par les divers électromètres. M. Mouton, par exemple, 
s'est servi, pour ses recherches sur l'induction, d'un électromètre 
dans lequel cette condition n'était pas satisfaite au delà d'une dé- 
viation de 1*^,5 environ, et pour lequel il a été obligé de construire 
empiriquement une courbe de graduation par un procédé ana- 
logue à celui qu'ont employé MM. de la Provostaye et Desains 
pour le galvanomètre (*). Dans un appareil du même genre, où 
les secteurs étaient formés de simples lames planes, MM. Angot 
et Branly ont trouvé une proportionnalité satisfaisante jusqu'à 
3 degrés au moins (*). Mais quand l'électromètre est construit 
dans de bonnes conditions, on peut dépasser beaucoup les limites 
précédentes, ce qui permet de mesurer les forces éiectromotrices 
ou les différences de potentiel, à l'exemple des électriciens anglais, 
directement par les indications de l'instrument. 

J'emploie depuis longtemps un électromètre de petites dimen- 
sions dont la boîte a 4 centimètres de diamètre sur 6 millimètres 
d'épaisseur. L'aiguille est suspendue par un fil de cocon et dirigée 
dans un azimut fixe par un petit barreau aimanté collé sur son axe. 
Cet axe porte en outre un petit miroir, et les déviations sont me- 
surées, comme de coutume, par les déplacements d'une image lu- 
mineuse sur une échelle divisée placée en face de l'appareil. J'ai 
soumis cet électromètre, dans le but de construire sa courbe de 
graduation, à un grand nombre d'expériences faites par diverses 



( * ) L. Mouton, Etudes expérimentales sur les phénomènes d'induction électrodyna- 
mique, p. 22; Paris, 1876. M. Bollzmann, dans des recherches sur la constante dié- 
lectrique des isolants, s'est aussi servi d'un électromètre à quadrants, dont il corrigeait 
les indications par une table de graduation empirique, mais j'ignore dans quelles con- 
ditions et entre quelles limites il opérait. (Masgart, loc, cit., t. 1, p. 497, et Pogg. 
Jnn., t. CLI, p. 48i et 53 1 ; 1874.) 

(') Annales scientifiques de l'École Normale supérieure, 1* série, t. 111, p. 2«'»3. 
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méthodes, et en poussant les déviations jusqu'à des limites très-su- 
périeures à celles entre lesquelles il fonctionne habituellement. 

I. Établissant sur les deux paires de secteurs respectivement 
des potentiels Vi et V,, je faisais varier le potentiel V de Tai- 
guille. 

II. Je laissais, au contraire, V constant et faisais varier Vi et V,. 
Dans les deux cas précédents, si Vi et Vj sont égaux et de signes 

contraires, la théorie donne 

M = /rV(V,-V,). 

et, comme le moment M est défini, en toute rigueur, par le sinus 
de la déviation a, on voit que Tinstrument, dans les limites où il 
satisfait à la théorie, doit vérifier la relation 

V(V.-V.) _ !_,. 

: — -s- — Ilk. 

sina k 

III. Je mettais l'une des paires de secteurs en communication 
avec la terre, et portais simultanément l'autre paire et l'aiguille à 
un même potentiel. Dans ces conditions, V, par exemple devient 
zéro, V, = V, et la théorie conduit à la relation 



sin a k 

IV. Je mettais en communication avec l'électromètre un con- 
densateur chargé à un certain potentiel, et partageais ensuite la 
charge entre ce premier condensateur et un second. Les capacités 
des condensateurs et celles de l'électromètre étant connues, il est 
facile d'en déduire dans chaque cas les valeurs des potentiels. 

Cette méthode, moins exacte que les précédentes, est soumise 
à une cause d'erreur provenant de la déperdition qui se produit, 
dans les condensateurs les mieux isolés, pendant la durée des ex- 
périences. 

Les potentiels étaient empruntés aux pôles de piles ouvertes. 
J'avais à ma disposition, à cet effet, aSo éléments Marié-Davy, 
parfaitement montés et isolés. La différence de potentiel était 
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directement mesurée, dans chaque expérience, en dehors de Télec- 
tromètre, parla décharge d'un condensateur étalon au travers d'un 
galvanomètre Thomson (méthode de Laws) ; j'ai toujours trouvé, 
à quelques millièmes près, une exacte proportionnalité entre la 
tension et le nombre des éléments. Les déviations étaient lues 
successivement à droite et à gauche du zéro, en intervertissant les 
communications. L'échelle, divisée en millimètres, était placée à 
j5 centimètres du miroir. Voici quelques résultats : 

V. = + 6, V.-V. = i2. 



Méthode /. 



V. Dév. gauche. 



20 

40 

60 

80 

100 

120 

i5o 



5i,o 
io3,o 
i54,5 
207,0 
260,0 
3i5,o 
395,0 



Dév. droite. 

5i,o 

102,5 

i54,5 

207,0 
265,0 
322,0 
402,0 



Moyenne. 

• 

5i,oo 
102,75 
154,5 
207,0 
262,5 
3i8,5 
398,5 



Angle a. 
o / 

l5. 6,7 
3.55,2 

5.49,^^ 
7.43,0 
9.38,7 

I l.3o,2 

13.59,5 



si 11 a 
7070 

7o5o 
7100 
7i5o 
7160 
7220 
7440 



Méthode II. 
v. 



V.-V, 

V.^o, 

Dév. gauche. Dév. droite. Moyenne. 



10 
20 

3o 
4o 
5o 
60 

'70 



10,00 
38,75 
89,00 

i56,oo 
252,00 
370,00 
525,00 



9»5 

38,5 

89,0 
157, « 
aSo . o 
36o,o 
5o5,o 



Angle or. 

/ 
0.22,33 

1.28,5 

3.23,00 

5.53,5 
9.15,2 
12.58,5 
5i5,oo 17. i4,2 



9»75 
38,62 

89,00 

i56,5 

25 I ,00 

365 , 00 



v« 

hiua 
15390 

i554o 
i525o 
1 5590 
i555o 
i6o3o 
1 65 20 



Il résulte des expériences précédentes que : 



M 



1° Le rapport ^;^ — reste sensiblement constant, ou, en d'autres 



sina 



termes, l'appareil satisfait aux conditions que suppose sa théorie 
jusqu'à une déviation de 10 degrés environ. Au delà, ce rapport 
augmente, c'est-à-dire que les déviations, comme ir fallait s'y at- 
tendre, deviennent trop petites pour que leur sinus puisse repré- 
senter la véritable valeur des potentiels. 
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qP Si l'on construit la courbe de graduation, en prenant pour 
abscisses les sinus des déviations et pour ordonnées les poten- 
tiels V, cette courbe est rectiligne jusqu'à sin lo^, et remonte en- 
suite en s'infléchissant vers l'axe des y et présentant une concavité 
supérieure ; 

3° Si l'on construit la même courbe en prenant pour abscisses 
les résultats immédiats de l'expérience, c'est-à-dire les déplace- 
ments de l'image lumineuse (inscrits dans la quatrième colonne 
des tableaux précédents), déplacements qui mesurent les tangentes 
des angles doubles des déviations, on obtient une ligne, d'abord 
droite, et qui se confond avec la précédente (tout étant supposé 
ramené à la même échelle), mais qui s'en sépare ensuite pour s'en 
écarter de plus en plus, et s'infléchir vers l'axe des x en présen- 
tant une concavité inférieure ; 

4*^ Tant que ces deux lignes sont droites et coïncident, c'est-à- 
dire jusque vers 5 ou 6 degrés, on peut prendre l'une pour l'autre, 
et mesurer directement les potentiels par les indications de l'élec- 
tromètre; au delà de cette limite, ces indications fourniraient des 
valeurs trop élevées. 

La valeur absolue des potentiels avec lesquels on construit ces 
courbes de graduation a-t-elle une influence sur leur forme, ou, 
en d'autres termes, sur la fonction de la déviation qui représente le 
produit V( Vi — Vj )? La théorie ne permet pas de le supposer. Voici 
le tableau d'une expérience faite, par la méthode II, dans des con- 
ditions assez diffiérentes des précédentes, l'électromètre étant soumis 
à l'action d'un puissant barreau aimanté, qui réduisait sa sensibilité 
dans le rapport de i!^ à i environ, et permettait, par conséquent, 
de mettre en présence des potentiels beaucoup plus élevés. La pile 
qui chargeait les secteurs aux potentiels V| et V, était mise en 
communication avec la terre dans chaque cas par ^o/i milieu (*). 

Les résultats concordent exactement avec ceux des expériences 
précédentes. 



(') J*ai vérifié, avec beaucoup d'exactitude , dans la même expérience, les consé- 
quences delà formule générale signalée par M. Mouton {loc cit., p. 37), en mettant 
cette pile à la terre successivement par son milieu et chacun de ses pôles; mais j'ai 
jugé inutile de charger ce tableau de résultats étrangers à la question. Une autre con- 
séquence qu'il est facile de vérifier est la suivante : le moment M est nul, et il n'y a 
pas de déviation toutes les fois qu'on a V = K V, -f- V,). 
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Méthode IIL 


v = 


= 120. 






v.-v.. 


Dév. gauche. 


Dév. droite. 


Moyenne. 


Angle a. 


V(V.-V,) 
sin a 


20 


4l ,00 


40, 5o 


40,75 


, 

I .33,2 


885oo 


40 


72,9.5 


81,5 


81,87 


3.6, 7 


885oo 


60 


I 25 , 00 


123,00 


is>4*oo 


4.41,3 


88000 


80 


168,00 


i65,oo 


166, 5o 


6. i5,5 


88100 


100 


212,5 


207,25 


209 , 87 


7-49»<> 


88200 


I7.0 


257 , 00 


25o,oo 


253,5 


9.20,0 


88800 



J*ai fait aussi quelques essais, en faisant intervenir des poten- 
tiels beaucoup plus élevés, obtenus à Faide d'une machine statique ; 
mais la difficulté de conserver dans des appareils imparfaitement 
isolés, des charges qui ne se reproduisent pas constamment, rend 
les expériences peu concluantes. 

La très-grande inégalité des électromètres, constatée par divers 
observateurs, au point de vue de l'exactitude avec laquelle ils sa- 
tisfont aux exigences de la théorie, ne tient évidemment qu'aux 
conditions de construction dé chacun d'eux. Une boîte spacieuse 
et surtout de grande épaisseur est probablement une circonstance 
défavorable. La forme de l'aiguille a aussi sans aucun doute une 
grande importance. La figure ci-dessous représente, dans leurs 

Fig. /|. 




vraies dimensions, l'aiguille et deux des quadrants de mon électro- 
mètre. Au lieu d'une forme analogue à celle d'un 8, adoptée dans 
un grand nombre d'instruments, j'ai reproduit la disposition indi- 
quée par M. Clerk Maxwel [loc. cil,, p. -iSj). 

L'aiguille est constituée par deux secteurs plats, découpés dans 
un même anneau, et réunis l'un à l'autre et à la tige qui les porte 
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par leurs rayons extrêmes. Il résulte de la grandeur de Tangle au 
centre, qui est droit, et de la forme exactement circulaire du con- 
tour : i** que, dans la position d'équilibre, le milieu de Taiguille 
correspondant à l'intervalle de deux secteurs, ses bords correspon- 
dent à leurs milieux, en sorte que les limites des secteurs d'une 
part et des aiguilles de l'autre sont aussi éloignées que possible ; 
2** que lorsque l'aiguille se déplace, la portion qui vient se placer 
entre les secteurs, et sur laquelle agissent presque exclusivement 
les forces horizontales qui la font tourner, conserve toujours ri- 
goureusement la même figure. La déformation du système total, 
dans les petites déviations, est ainsi réduite, en quelque sorte, à 
son minimum. L'instrument se rapproche ainsi autant que possible 
des conditions exigées par la théorie, qui suppose les positions 
relatives des conducteurs en présence invariables. Ces détails de 
construction présentent une certaine importance, car ils permettent 
de substituer, dans la mesure des quantités physiques, des appareils 
à indications simples et rationnelles, aux appareils qu'il faut graduer 
empiriquement. 



Sur V obsery^ation de la partie infra-rouge du spectre solaire 
au moyen des effets de phosphorescence ( * ) ; par M. EnMOwo 
Becquerel. 

On sait que les limites visibles du spectre formé par un faisceau 
lumineux ne comprennent pas tous les rayons de ce faisceau, et que 
si au delà du violet, dans la partie qui a reçu le nom d'ultra-violet, 
se trouvent des rayons dont la longueur d'onde est plus petite que 
celle des rayons visibles les plus réfrangibles, en deçà du rouge il 
en existe d'autres dont la longueur d'onde augmente rapidement, 
à mesure que la réfrangibilité diminue. 

On a pu étudier la partie ultra-violette du spectre, ainsi que les 
raies et bandes qui s'y trouvent, au moyen des actions chimiques, 
comme je l'ai montré d'abord en 1842 (*), puis comme on l'a fait 
ensuite à l'aide de diverses méthodes très-précises ; mais jusqu'ici 



(*) Mémoire lu à rAcadémie des Sciences, dans sa séance du 34 juillet 1876. 
(') Bibliothèque ttniv. de Genève, t. XL, \%[\i. 
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les recherches très-intéressantes, entreprises sur la partie infra- 
rouge, n'ont permis de reconnaître que quelques particularités de 
cette région; les observations exigeaient une intensité assez grande 
des rayons actifs et par suite une certaine largeur du faisceau lu- 
mineux, ainsi que des dimensions très-appréciables des appareils, 
piles thermo-électriques ou réservoirs thermométriques.' Cepen- 
dant, MM. Fizeau et Foucault ( * ), en faisant usage de thermomètres 
dont la capacité avait un très-petit volume, ont indiqué dans un 
spectre, obtenu au moyen d'un prisme en flint, une large bande 
obscure dans la partie infra-rouge et à peu près à la même distance 
de R que la ligne D; M. Fizeau a même donné la longueur d'onde 
correspondant à celte bande (i445); d'un autre côté, on a observé, 
à l'aide d'une pile thermo-électrique linéaire, l'existence de plu- 
sieurs maxima et minima d'intensité dans cette région spectrale. 

Lorsqu'on augmente l'intensité des rayons lumineux, l'effet pro- 
duit sur la rétine peut dépasser un peu la ligne A, au delà du rouge, 
et, ainsi que l'ont montré MM. Matthiessen et Brewster, on n'étend 
pas beaucoup le spectre par ce moyen, et à peine peut-on indiquer 
quelques lignes noires moins réfrangibles que A. 

Les actions chimiques, dans certains cas, peuvent s'étendre 
aussi en dehors du rouge prismatique, comme cela a lieu avec les 
composés d'argent préalablement impressionnés (*) ; mais on ne 
s'éloigne pas encore beaucoup de l'extrême rouge visible. 

Les effets de phosphorescence, sans aller aussi loin que les effets 
calorifiques, peuvent néanmoins permettre d'obtenir des indica- 
tions assez curieuses sur la constitution de cette partie de l'image 
spectrale. J'ai déjà montré (') comment des rayons, qui n'ont 
aucune action sur la rétine, peuvent agir sur les matières phos- 
phorescentes pour détruire l'excitation produite sur elles par les 
rayons bleus ou violets, et permettent d'étudier le spectre, dans 
cette région, autrement que par les effets calorifiques qui s'y produi- 
sent. Il suffit, en effet, de fixer avec un peu de gomme sur une sur- 
face, carton ou verre, une substance très-phosphorescente comme 

(*) Comptes rendus, t. XXV, p. 4'i7> ï^^/. 

(*) Edm. Becquerel, la Lumière, ses causes et ses effets, t II, p. 91 ; Comptes rendus, 
t. LXXVII, p. 3oa. 

(') Annales de Chimie et de Physique, Z* série, t. XXII, p. 334; Comptes rendus, 
t, LVXVII, p. 3oq; 18-^3. tDM. Becquerel, la Lumière, ses causes et ses effets, t. I, 
p. i',i. 
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un sulfure alcalino- terreux impressionnable, pour manifester, après 
l'impression préalable de la surface à la lumière diffuse, l'extinc- 
tion que la partie infra-rouge du spectre peut produire en agissant 
pendant quelques instants. Quand on opère avec un spectre con- 
venablement épuré et étalé, on reconnaît que cette extinction fait 
apparaître des parties inégalement actives, c'est-à-dire des espaces 
correspondant à des bandes ou raies noires du spectre solaire; 
mais cette observation est difficile, même en élevant la tempéra- 
ture de la surface après l'action du spectre, et l'on n'a que des indi- 
cations assez vagues sur les positions des bandes les plus fortes. 
Cependant, avec la plupart des substances impressionnables, on a 
les mêmes effets, avec une même image prismatique, si le temps 
d'exposition à la lumière est suffisant. 

J'ai pu rendre visible d'une manière continue une partie de 
cette région infra-rouge qui a échappé jusqu'ici à toute observa- 
tion oculaire immédiate, en opérant comme il suit : dans le volet 
de la chambre noire, au moyen de deux fentes verticales faites au 
volet, on fait pénétrer à l'aide d'un héliostat deux faisceaux de 
rayons solaires parallèles. L'un des faisceaux, le premier, donne 
au moyen d'un prisme à arêtes verticales et d'une lentille l'image 
spectrale que l'on veut étudier; je me suis servi de préférence d'un 
prisme en sulfure de carbone d'un angle de 60° ; ce premier spectre 
tombe sur la surface enduite de matière phosphorescente. Le se- 
cond faisceau est reçu sur un prisme en flint blanc, dont l'arête est 
également verticale et qui est placé près du premier; on peut faire 
varier la position de ce prisme de façon à superposer la partie 
ultra-violette du spectre qu'il donne sur la partie infrarrouge du 
premier spectre et à promener les diverses parties très-réfrangi- 
bles de cette seconde image prismatique sur la partie infra-rouge 
de la première image. On n'interpose pas de lentille sur la 
route du second faisceau lumineux, et l'on donne à la seconde 
ouverture du volet une largeur assez grande, afin d'éviter la pro- 
duction des raies ou bandes de l'ultra-violet qui pourraient gêner 
l'observation que l'on doit faire ; le premier spectre doit seul 
donner les lignes et bandes obscures. On peut même, en avant de 
la fente qui donne passage au second faisceau lumineux, placer un 
verre coloré en bleu par le cobalt qui élimine la partie rouge jaune 
et verte, c'est-à-dire la plus lumineuse du second spectre, et rend 
plus facile l'observation du phénomène à étudier. 3 
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Si Ton projette ce système de deux spectres à régions extrêmes 
superposés, sur une surface phosphorescente préparée comme 
il va être dît ci-après, on obser\'e TefTet suivant : dans la partie 
infra-rouge du spectre à bandes, la matière impressionnable excitée 
par Fultra-violet du deuxième spectre a sa phosphorescence dé- 
truite, mais inégalement ; et sur une certaine étendue correspondant 
à la partie infra-rouge, on a l'apparence de parties inégalement 
éclairées ; cet effet est très-curieux, qui rend visible d'une manière 
continue une certaine portion de la partie infra-rouge, ne se pro- 
duit pas dans toutes les circonstances et avec tous les corps impres- 
sionnables ; en voici le motif ; 

D'abord cette extinction des Corps phosphorescents, dont je 
me suis souvent occupé, exige, ainsi que je l'ai fait voir, un certain 
temps pour se produire, et il faut que la matière phosphorescente 
commence à devenir lumineuse, puis s'éteigne, et qu'il s'établisse 
une sorte d'équilibre la laissant par place dans un certain état 
d'obscurité. Cet effet indique qu'il y a à régler une question d'in- 
tensité entre les parties inversement actives des spectres, ce que 
l'on fait en déplaçant le deuxième spectre et en faisant varier la 
largeur de la seconde fente du volet D'un autre côté, tous les corps 
phosphorescents ne peuvent manifester immédiatement cet effet ; 
si la substance ne conserve que pendant peu de temps l'impression 
lumineuse, on ne peut rien observer : tel est le cas du spath fluor, 
de la chaux carbonatée, des composés d'uranium, des platino- 
cyanures et de certaines substances organiques. Si la matière con- 
serve pendant très-longtemps une assez grande intensité lumineuse, 
c'est-à-dire a une très-grande capacité pour la lumière, alors la 
partie infra-rouge du premier spectre n'arrive pas à rendre suffi- 
samment obscure par places la région éclairée par l'ultra-violet du 
second spectre, et cette région reste toujours sensiblement illu- 
minée de la même manière. Tel est le cas des sulfures de calcium, 
de baryum et de strontium plus ou moins phosphorescents; ces 
composés peuvent bien manifester des effets, mais autrement et, 
ainsi qu'on l'a dit plus haut, l'action des rayons difléremment ré- 
frangibles étant successive et non simultanée. 

Mais il y a un composé phosphorescent qui se trouve dans des 
conditions très-favorables pour permettre l'observation du phéno- 
mène dont il s'agit, c'est la blende hexagonale, due à M. H. Sainte- 



Claire Deville, el obtenue phosphorescente i ily a phisieiirs années, 
par M. Sidot, substance qui est vivement lumineuse, mais qui pré- 
sente un décroissement d'effet plus rapide que les sulfures alcaline- 
terreux, mais moins que la chaux carbonatée. Je dois mêmeajouter 
que les différents échantillons que j'ai essayés ne sont pas égale- 
ment propres à bien manifester les bandes de l'infra-rouge ; celui 
qui m'a le mieux réussi était un échantillon moyennement lumineux, 
mais dont l'extinction de phosphorescence était plus rapide que 
celle produite par d'autres qui étaient plus vivement phospho- 
rescents. 

Voici ce que j'ai pu observer au moyen de cet échantillon : la 
partie active de l'infra-rouge comprend au delà de A un espace un 
peu plus étendu que celui compris entre la ligne A et la ligne D, 
et au delà duquel les effets ne peuvent plus être observés. Avec le 



prisme en sulfure de carbone et une lentille en crown, on a, après A, 
deux bandes ou lignes qui paraissent aussi fortes que A, et quej'ai 
appelées Aj et A| ; ensuite on arrive à un groupe de quatre bandes 
ou lignes, que je distingue sous la dénomination de groupe (A', A',, 
A'j, A'j), dont les trois premières sont à peu près équidistantcs et 
la quatrième, la moins réfrangible, plus éloignée; au delà, en A", 
doit se trouver une lai^e bande assez diffuse et en A'", près de la 
limite où l'observation est possible, se trouve une lai^e bande à 
bords définis, surtout du côté le plus réfrangible. Cette bande A'" 
se trouve à peu près à la même distance de A que celle qui sépare 
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A de D, et paraît être la même que celle observée par MM. Fizeau 
et Foucault en 1847, au moyen des effets calorifiques produits sur 
des thermomètres à très-petite capacité. Au delà de A"' il y a appa- 
rence d'une ou deux autres bandes quand le spectre est très-in- 
tense, mais qui sont très-difficiles à distinguer. 

Il faut remarquer que Texpérience donne des effets lumineux 
contraires à ceux que je décris , car les parties qui correspondent à 
des raies ou bandes d'absorption, étant éclairées par les rayons 
ultra-violets du second spectre, sont des parties lumineuses pen- 
dant l'observation, tandis que là où il n'y a pas d'absorption, l'ac- 
tion de ces rayons étant détruite, il y a obscurité; on a donc une 
image négative de la disposition des bandes d'absorption, qu'il faut 
restituer dans son véritable sens pour l'interpréter comme je l'ai 
fait ci-dessus. 

Un des effets les plus caractéristiques de ces observations est la 
vivacité de la partie active de l'infra-rouge comprise entre A'' et A!"j 
et qui est plus grande qu'avant et après ces limites. Cet effet se 
traduit, d'après ce qui vient d'être dit, par un espace relativement 
plus obscur que les parties voisines au moment de l'action simul- 
tanée des spectres à parties extrêmes superposées. L'apparition 
de cette bande obscure, correspondant à une partie très-active de 
l'infra-rouge, se remarque immédiatement avec la plupart des sub- 
stances étudiées et apparaît même quand les autres maxima et mi- 
nima d'action ne sont pas appréciables. On la retrouve également 
avec les^ sulfures alcalino-terreux, mais en opérant autrement et, 
comme je le faisais antérieurement, en faisant agir l'infra-rouge seul 
sur la surface, après l'action excitatrice de la lumière diffuse. 

J'ai fait' usage d'un prisme et d'une lentille en sel gemme, ainsi 
que d'un prisme et d'une lentille en spath-fluor, et j'ai observé cette 
même partie très-active S!' A!"\ mais la pureté de ces substances 
étant moindre que celle du verre et du sulfure de carbone, je n'ai 
pu reconnaître les autres maxima et minima d'action. L'apparition 
de cette même bande active montre que le phénomène ne dépend 
pas de la nature de la matière impressionnable ni de celle du 
prisme, mais bien de la constitution de l'agent lumineux; avçc ces 
différents prismes, les limites de l'espace actif ont paru être les 
mêmes. Une remarque assez curieuse, c'est que la lumière Drum- 
mond, étudiée de la même manière, a présenté une partie très-ac- 



- 37 - 

tive dans rinfra-rouge, correspondant à cette région A" A''', et de 
même pour la lumière solaire. 

Le bord le plus réfrangible de la bande obscure A''' est assez 
bien limité pour permettre d'en déduire approximativement sa po- 
sition angulaire par rapport à celle des raies du spectre lumineux 
B, D et F, et, par conséquent, Tindice de réfraction correspondant. 
Quant aux autres lignes, sauf celles qui sont près de A, même dans 
les spectres très-étalés, elles ont des bords assez mal définis. 

L'évaluation de la longueur d'onde des rayons de cette région 
est assez délicate à faire ; les spectres des réseaux n'ayant pas offert 
une intensité assez grande, je me suis servi de la position des 
bandes d'interférence obtenues en faisant réfléchir le faisceau so- 
laire, avant son passage au travers de l'ouverture rectiligne du volet, 
sur un appareil donnant les anneaux colorés des lames minces d'air, 
et par un procédé analogue à celui de MM. Fizeau et Foucault. 
Quand la lumière est très-vive et le spectre peu étalé, on a une 
série de bandes de G à A!" qui, pour être observées, peuvent être 
au nombre de dix ou douze, et dont les positions sont alors faciles à 
fixer. En admettant que dans la partie infra-rouge elles se conti- 
nuent d'après la même loi que dans la partie lumineuse, là où les 
longueurs d'onde sont connues, on a eu, d'après plusieurs expé- 
riences et avec un prisme en sulfure de carbone : 

LoDgaeur d'onde 
Indice en millionièmes 

de de 

Parties da spectre. réfraction. millimètre. 

S (bord le plus réfrangible. » i3io 

A'" milieu » 1265? 

(bord le plus réfrangible (•) 1,5877 1220 

A.' 1*599^ 84o 

, P^^^'^ B 1.6114 687,3 iiii 

la bande A"' serait aussi comprise entre les longueurs d'onde 1 200 
et i3oo. 



(*) Ou bord le moins réfrangible de la partie active très-caractéristique A^A*^. 
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Si Ton calcule les longueurs d'onde de A' et de A'", d'après la 
formule de Cauchy, dans laquelle l'indice n est donné par une 

expression de la forme ^■+' s, "^ t[^» ^ étant la longueur d'onde et 

a, b, c des constantes déduites des observations correspondant 
à A, B et D, on arrive à des nombres plus élevés que les valeurs 
précédentes. Du reste, ces déterminations expérimentales ne sont 
qu'approximatives et sont à reprendre, et je n'ai donné ici que les 
premières observations faites au moyen de cette méthode. 

On voit donc que l'on peut suivre, par vision directe, quelques- 
uns des effets produits dans la région infra-rouge du spectre. On 
ne peut observer ainsi que quelques bandes d'absorption un peu 
larges qui se trouvent dans cette région, et encore est-il nécessaire 
d'avoir une très-grande intensité lumineuse pour cela. Il est pro- 
bable que beaucoup de bandes et de lignes plus étroites échappent 
à ce moyen d'observation ; car les bords des images ne sont pas 
bien arrêtés, sauf ceux de la partie A'^A"', et cet effet doit être 
attribué à une illumination latérale par diffusion, laquelle peut 
impressionner les parties voisines des points directement influencés 
par les rayons du spectre. 

D'un autre côté, les observations ne s'étendent guère beaucoup 
au delà de A!" et ne comprennent pas toute l'étendue de l'espace 
où les phénomènes calorifiques peuvent être observés; cela peut 
dépendre des limites entre lesquelles les effets de phosphorescence 
sont appréciables et qui peuvent ne pas être les mêmes que celles 
du spectre calorifique. Néanmoins ce nouveau mode d'observation 
permet de faire quelques remarques intéressantes : ainsi, par 
exemple, le verre et plusieurs corps solides ne font subir que peu 
de changement à l'image que l'on observe ; mais un écran d'eau 
distillée, qui ne change que peu l'action de la partie AA', diminue 
l'intensité de la région très-active qui touche à A!", 

J'ai essayé de former un oculaire de spectroscope qui permît 
d'observer la partie infra^rouge de l'image spectrale,' comme on 
peut le faire pour la partie ultra-violette au moyen du sulfate de 
quinine ; mais la grande intensité nécessaire à l'observation des 
effets dont il s'agit et le peu de netteté des bords des bandes d'ab- 
sorption ne m'ont donné jusqu'ici aucun résultat bien satisfaisant : 
c'est une question que j'étudie actuellement. 
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SÉANCE DU 2 MARS 1877. 

PRÉSIDENCE DB H. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 février est lu et adopte. 

Le Secrétaire donne lecture du compte rendji de la commission 
des comptes ; les conclusions mises aux voix sont adoptées. 

M. Cornu donne à la Société son Mémoire sur la détermination 
de la vitesse de la lumière : il signale quelques-unes des difficultés 
que ce travail a présentées et qu'il a vaincues. 

M. le D' Javal présente un optomètre de son invention, dont il se 
sert depuis douze ans pour mesurer Tastigmatisme. 

Au cours de son exposition, M. Javal a donné de nombreux dé- 
tails sur les symptômes qui accompagnent l'astigmatisme et sur la 
fréquence de cette affection; il en résulte que ce défaut visuel serait 
extrêmement commun et qu'il y aurait lieu de le rechercher chez 
toutes les personnes qui se plaignent d'une fatigue de la vue à 
laquelle les verres sphériques n'auraient pas porté remède. 

M. Javal termine sa communication par un aperçu sur la possibilité 
de corriger des défauts visuels plus compliqués que l'astigmatisme ; 
il fait appel aux membres de la Société qui remarqueraient, sur 
eux-mêmes, des aberrations remarquables de la vision : il mettrait 
avec plaisir ses verres coniques à leur disposition pour étudier ces 
anomalies dont l'existence est à peine signalée par les auteurs et 
qu'il ne serait peut-être pas impossible de corriger. 

M. Bertin rend compte en quelques mots de la méthode em- 
ployée dans les expériences qu'il a faites en collaboration avec 
M. Garbe dans le but de montrer que les forces qui agissent dans 
le radioraètre sont intérieures. 
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Sur les applications d'un appareil nouv^eau, destiné à déterminer 

l'astigmatisme visuel; par M. Javal. 

1 . En quoi consiste l'astigmatisme, — L'œil est un instrument 
d'optique des plus imparfaits ; il n'est jamais achromatique, il n'est 
généralement pas aplanétique; de plus, il est rare que, dans l'état 
de repos de l'accommodation, les rayons parallèles viennent former 
leur foyer sur la rétine ; quand ce foyer se forme en avant de la ré- 
tine, il y a myopie ; quand il se forme derrière cet écran sensible, 
il y a hypermétropie. 

Parmi les défauts que je viens de signaler, les premiers n'entraî- 
nent pas de grands troubles visuels et l'on n'a pas encore essayé de 
les corriger; les derniers trouvent, au contraire, un remède bien 
connu dans l'emploi des verres concaves ou convexes, suivant le cas. 

Le défaut de structure de l'œil que je me suis occupé d'étudier 
est celui auquel le physicien anglais Whewell a donné le nom, 
bien approprié, d^ astigmatisme. C'est une aberration monochroma- 
tique dont le siège réside tantôt dans la cornée, tantôt dans le cris- 
tallin, le plus souvent à la fois dans ces deux milieux réfringents. 

Un œil affecté d'astigmatisme ne voit pas également bien les 
lignes tracées dans diverses directions. 

Prenons pour objet des lignes droites, dont nous multiplierons le 
nombre, pour rendre le phénomène plus saillant par sa répétition. 

On épingle sur un tableau {Jig» i ) une feuille sur laquelle sont 
tracées des lignes horizontales et verticales avec la même épaisseur 
de trait et le même espacement. Si l'on a affaire à une assemblée 
nombreuse, il n'y a que bien peu de personnes auxquelles les 
deux espèces de lignes paraissent identiques : les unes distinguent 
mieux les horizontales ; les autres, un peu plus nombreuses, distin- 
guent mieux les verticales. Bien entendu, si l'on retourne la feuille 
de 90**, les mêmes personnes distingueront mieux les lignes qu'elles 
voyaient d'abord plus mal et vice versa. 

Les personnes, très-peu nombreuses, qui voient également bien 
les verticales et les horizontales, ne peuvent même pas se vanter 
d'être toutes absolument exemptes d'astigmatisme. A plusieurs, les 
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lignes paraissent égales parce que les unes et les autres sont mal 
vues, par suite d'une forte myopie ou d'une hypermétropie notable. 
Chez d'autres, les méridiens de plus grande réfraction sont situés à 
45 ** de la verticale et il suffit d'incliner la figure pour que leur asti- 
gmatisme apparaisse. Enfin, chez quelques-unes l'astigmatisme 
de l'un des yeux compense celui de l'autre, de telle sorte qu'en 



Fig. I. 



faisant l'épreuve alternativement avec l'un et l'autre œil, ce seront 
tour à tour les verticales et les horizontales qui leur apparaîtront 
avec la plus grande netteté. 

Une autre expérience consiste à fermer d'abord un œil pour re- 
garder le tableau, et à changer d'œil ensuite. La plupart des obser- 
vateurs remarqueront entre les deux groupes de lignes une diffé- 
rence bien plus grande dans la seconde épreuve ; cela tient à ce que, 
lorqu'on ferme un œil, par un effet d'habitude, on ferme le moins 
bon, et quand on ferme ensuite le meilleur des deux, on remarque 
plus facilement les effets de l'astigmatisme. 

Cette simple expérience prouve qu'en général c'est l'astigmatisme 
qui détermine la qualité de nos yeux ; le plus astigmate de nos yeux 
est presque toujours, par là même, le moins bon. 

Il faut savoir que des yeux parfaitement sains et bien constitués 
peuvent supporter une quantité de travail vraiment colossal ; une 
soirée passée au théâtre, après une journée entière consacrée à la 
lecture des textes les plus fins, ou aux travaux d'aiguille les plus 
délicats, tel est le régime que peuvent supporter indéfiniment des 
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yeux parfaitement construits, ou parfaitement corrigés par des 
verres. 

Dans mon opinion, la plupart des personnes qui se plaignent de 
voir imparfaitement ou qui croient avoir des yeux sensibles, une 
grande partie de celles qui souffrent de conjonctivites fréquentes, 
celles qui, en un mot, ne trouvent pas de soulagement dans l'emploi 
des lunettes ordinaires et chez qui l'observation ophthalmoscopique 
ne révèle pourtant aucune maladie des membranes et des milieux 
de l'œil, ont de grandes chances de trouver un remède à leurs 
ennuis dans la correction de l'astigmatisme dont elles sont atteintes. 

Or, si le nombre des personnes qui portent des verres cylindri- 
ques est infiniment petit, par rapport à ce qu'il devrait être, c'est 
en grande partie parce que les oculistes, rebutés par la difficulté 
théorique et pratique des moyens de mensuration généralement 
employés, n'entreprennent la recherche de l'astigmatisme qu'à leur 
corps défendant. On comprend donc l'intérêt qui «'attache à un 

procédé permettant de mesurer rapid-ement l'astigmatisme. 

* 

2. Correction de V astigmatisme, — Je ne m'occuperai que de 
l'astigmatisme régulier, celui d'un œil dont la réfraction est assimi- 
lable à celle d'un ellipsoïde à trois axes inégaux; et je commencerai 
par démontrer que, si V astigmatism^e régulier est celui produit par 
un ellipsoïde, on peut également le définir comme étant celui 
corrigé par un verre cylindrique. 

Considérons l'ellipsoïde 



a^'^'b^'^ c^~' ' 
et lé cylindre 

Le plan des xj coupe l'ellipsoïde suivant une ellipse dont le 

b^ 
rayon de courbure, au sommet situé sur l'axe des x, est — ? et le cy- 
lindre suivant une de ses génératrices. Les rayons incidents paral- 
lèles à l'axe des x contenus dans le plan desx}^, et tombant sur le 
système formé par le cylindre et l'ellipsoïde, dans le voisinage de 
Taxe des x, iront former leur foyer en un point déterminé de cet 
axe; et si le cylindre corrige rastigmalisme produit par Tellipsoïdc, 
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ce foyer devra appartenir aussi aux rayons incidents voisins de 
Taxe des Xy et situés dans un azimut quelconque. 

Je coupe ces deux surfaces par un plan passant par Taxe des x ; 
ce plan coupe Tellipsoïde suivant une ellipse dont les axes sont a 
et d, et le cylindre suivant une autre ellipse dont les axes sont r et /. 
Les rayons de courbure de ces deux ellipses , aux points où elles 

sont coupées par Taxe des x. sont— et -? et Tensemble des deux 
'^ ^ . a r 

courbures doit être équivalent à la courbure — appartenant à l'ellip- 
soïde dans le plan des xy. On sait que la distance focale f d'une 
lentille biconvexe, dont les rayons de courbure sont R et R' en valeur 
absolue et dont l'indice est n, est donnée par la formule 



j=(«-i)(s+^) 



Dans le plan des xj, le rayon de courbure d.u cylindre est infini, 
et l'on a 



I a 



K""^' ÏT"""' 



dans le plan sécant on a 



1 a . I r 

Û — iT»' W"!' 



il faut donc que Ton ait 

/ \ ara 

Voyons s'il est possible de déterminer r, de manière à satisfaire à 
cette équation (i). 

Soit z = mj l'équation du plan sécant^ on trouve aisément 



ï I / I m^ 



d' n-m" V^^ 



i 



c 



.:r 



» 



I m^ ï 



d'ailleurs, puisque le cylindre doit corriger raslignialismc de 
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Fellipsoïde, on a en particulier le plan des zx. 



nia h^c* 

-r4--- = -rT ou r = 



c" r 6» a(c^ — 60 



En introduisant les valeurs de y^j j^ et r dans l'équation (i), il 

vient 

a r a r* -♦- 6*/ii' am^ c* — 6* 

l'équation est vérifiée. 

D'ailleurs, les verres cylindriques ne constituent pas le seul 
moyen de corriger l'astigmatisme ; une surface de tore, combinée 
avec une surface sphérique, permet également d'obtenir une cor- 
rection satisfaisante. Quand l'astigmatisme est accompagné de 
myopie ou de presbytie, on voit souvent les personnes qui en sont 
affectées donner à leurs lunettes une position oblique, grâce à la- 
quelle les verres sphérique s peuvent eux-mêmes procurer une cor- 
rection plus ou moins complète du défaut qui nous occupe. 

Dans certains cas, l'astigmatisme peut se corriger en appliquant 
un doigt sur la tempe, près de la commissure externe des pau- 
pières, et tirant la peau de manière à exercer, par l'intermédiaire 
des paupières, une pression sur certaines parties du globe ocu- 
laire; j'ai vu des sujets, qui avaient découvert d'eux-mêmes cette 
petite manœuvre, obtenir ainsi une correction vraiment surpre- 
nante, au point de quadrupler leur acuité visuelle. 

D'autres, enfin, ont découvert un point de leur œil sur lequel 
il leur suffit d'exercer une pression, avec le bout de l'index, pour 
modifier très-notablement la courbure de leur cornée et obtenir 
une amélioration sensible de la vue. 

Sauf les verres à surface de tore, qui présentent l'avantage d'être 
périscopiques, ce qui pourrait en faire adopter l'emploi dans cer- 
tains cas exceptionnels, le seul correctif convenable de l'astigmatisme 
reste toujours le verre cylindrique, et tous nos efforts doivent 
tendre à généraliser l'emploi de ce verre, qui devrait être adopté 
par plus d'un million de personnes en France. 
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Mesure de V astigmatisme, — Ce n'est point ici le lieu de dé- 
crire tous les moyens qui ont été proposés pour cette mesure ; je 
me bornerai à décrire l'appareil que j'ai construit dans ce but. 

Je rappellerai d'abord les termes dont je me servais en i865 
pour indiquer le principe de mon optomètre. 

« i** Détermination monoculaire. — Tracez un cercle, dans 
ce cercle des rayons espacés de 1 5 en 1 5**, et faites regarder cette 
figure au malade au travers d'une lentille sphérique convexe, que 
je supposerai de 3 pouces de foyer, pour fixer les idées. Éloignez 
peu à peu la figure jusqu'à ce que toutes les lignes pâlissent ou dis- 
paraissent, sauf une. Essayez alors successivement, en commen- 
çant par le plus faible, tous vos verres cylindriques concaves, en 
mettant les axes perpendiculairement au rayon resté noir, et cela 
jusqu'au verre qui rend tous ces rayons également noirs. Vous 
aurez ainsi, d'un seul coup, diagnostiqué l'astigmatisme et dé- 
terminé le numéro et la position du verre correcteur... ». 



Fip. 2. 




Pour toute personne jouissant de la vision binoculaire, on em- 
ploiera, avec beaucoup plus d'avantage, le procédé qui suit : 

» 2® Détermination binoculaire. — Ajoutons maintenant, de- 
vant l'autre œil, une lentille et un cercle identiques aux précédents, 
les cercles étant d'abord aux foyers des lentilles et l'écartement 
des centres étant égal à celui des yeux. On ne peut fusionner les 
cercles qu'à la condition de tenir les axes optiques parallèles et la 
tête droite. La fixité de la position relative des axes optiques 
immobilise suffisamment l'accommodation » 

Depuis douze ans je me sers journellement d'un appareil con- 
struit d'après les principes que je viens d'indiquer. Pendant cette 
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longue période d'années, j'ai noté les desiderata de cet appareil, el 
daiis rinstrument actuel, l'opticien, M. Roulot, a réalisé les modi- 
fications de détail que l'expérience m'a suggérées. 

Deux disques verticaux, mobiles autour d'un même axe hori- 
zontal, portent chacun une série de verres. 

Le premier est garni de verres cylindriques sertis dans des bon- 
nettes dentées sur leur pourtour, de telle sorte qu'une grande roue 
dentée permet d'imprimer simultanément à toutes les bonnettes 
un mouvement de rotation. Il en résulte que, lorsqu'on a déter- 
miné l'orientation de l'astigmatisme, la rotation du disque amène 
devant l'œil la série de verres cylindriques sous l'orientation voulue. 

Le second disque porte une série de verres sphériques ; aussi la 
rotation de ce disque permet-elle de corriger la myopie et l'hy- 
permétropie. 

En prenant pour objet des caractères d'impression fixés au mur 
le plus éloigné de la salle, ce système de disques permettrait déjà 
de mesurer la réfraction de l'œil avec une assez grande exactitude. 

Mais il est préférable de se servir de la.. figure étoilée décrite 
plus haut, placée dans le stéréoscope joint à l'appareil. On obtient 
ainsi une précision plus grande de l'angle, car la vision binoculaire 
ne peut se produire que si les deux yeux sont exactement dans le 
même plan horizontal. De plus, point tout à fait capital, la fusion 
binoculaire des deux images, en déterminant la position des lignes 
visuelles, a pour effet d'empêcher les brusques variations de l'ac- 
commodation, ce qui dispense complètement de l'emploi si désa- 
gréable du sulfate d'atropine. 



Sur la cause du moui^ement dans le radiomètre \ 
par MM. Bertiw et Gàrbe. 

On a longtemps discuté la question de savoir si les ailettes du 
radiomètre tournaient sous l'action propulsive directe de la source 
calorifique ou lumineuse, ou bien si le mouvement était du à l'air 
renfermé dans l'appareil. On a vu, dans le Journal de Phjsique, 
que M. Schuster a, le premier, fait cette remarque importante, que, 
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si la cause du mouvement était intérieure , le vase supposé libre 
devait tourner en sens contraire du moulinet, ce qu'il a en effet con- 
staté. Mais, des expériences de M. Crookes étant venues jeter l'incer- 
titude sur ce résultat, nous avons, M. Bertin et moi, entrepris de 
nouvelles expériences à ce sujet. 

On sait que, lorsqu'un système est soumis à l'action de forces 
intérieures seulement, la somme des moments des quantités de 
mouvement de différents points par rapport à un axe quelconque 
est constante. Dans le cas qui nous occupe, le système se réduit à 
deux corps, le moulinet et le vase ; et, si l'on suppose ce dernier 
capable de tourner autour du même axe que le moulinet, l'équa- 
tion du mouvement sera, en désignant par w et w' les vitesses an- 
gulaires simultanées du vase et des ailettes à un instant quelconque, 

û)2/nr*-h w'2/wr" = K ou l&)4-rû)' = K, 

I et I' étant les moments d'inertie du vase et du moulinet, par 
rapport à l'axe commun de rotation. 

La constante K est déterminée en fonction de deux vitesses an- 
gulaires correspondantes (ù^ et tù\ , 

i((k)— w.) 4- r (&)' — &)',) = o. 

On peut déduire de cette formule générale plusieurs conséquences, 
que l'expérience devra vérifier : 

I. Si le vase supposé libre et le moulinet partent du repos, on a 

0), = &)', = o, 

Ift)-f- !'&/=: G. 

Dans ce cas, le vase et le moulinet doivent constamment tourner 
en sens inverse l'un de l'autre, et de telle sorte que le rapport des 
vitesses angulaires soit égal au rapport inverse des moments d'i- 
nertie. 

II. Supposons qu'on abandonne le vase seulement lorsque les 
ailettes possèdent une vitesse w', , l'équation devient 

iû>-hr(w' — û)',) = o. 

Donc, dans la suite du mouvement, toutes les fois que le mou- 
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linet aura une vitesse supérieure à (ù^ , le vase tournera en sens con- 
traire des ailettes ; si cette vitesse diminue et devient (ù\ , le vase 
doit s'arrêter, et enfin il devra tourner dans le sens des ailettes, 
pour toute vitesse du moulinet inférieure à w'^ , 

III. Si, par un moyen quelconque, le vase et le moulinet sont 
rendus solidaires, par exemple en retournant l'appareil comme l'a 
fait M. Righi et comme nous Tavons fait également, 

(i-+-r)û) = o, 

c'est-à-dire que le système entier doit rester immobile, quelle que 
soit l'intensité de la source. 

Nous avons vérifié par l'expérience ces conséquences de la for- 
mule; mais nous nous sommes attaché spécialement à la pre- 
mière, qui donne lieu à des vérifications précises. 

Pour déterminer le rapport p des moments d'inertie, il suffisait 

de faire osciller à l'extrémité d'un même fil de métal le moulinet 
d'abord, et ensuite l'appareil tout entier. Soient t' et t les durées 
d'oscillation ; on a la relation 
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En faisant varier convenablement le poids du moulinet, nous avons 
obtenu trois radiomètres pour lesquels le rapport -=7 était égal à 17, 

45, 77. 

On graduait ensuite le vase en 24 ou 36 divisions équidistantes 
suivant un petit cercle situé au-dessus des ailettes, et il ne restait 
plus à faire que l'observation des vitesses. 

Le radiomètre fut d'abord suspendu dans une balance de Cou- 
lomb, par un cheveu très-fin de 3o*" de longueur environ. Une 
tige à crémaillère passant dans l'ouverture du plateau de la cage 
portait à sa partie inférieure un anneau, muni de trois pointes 
équidistantes, sur lesquelles le vase était soulevé lorsqu'on voulait 
arrêter son mouvement, pour lui faire reprendre sa position d'é- 
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quilibre. Avec cet appareil, nous avons toujours vu le vase partil- 
en sens inverse du moulinet et faire plusieurs tours sans s'arrêter ; 
hous avons vérifié la conséquence II de la formule et la consé- 
quence III lorsque nous suspendions le radioraèlre la tête en bas. 
Mais le rapport des vitesses s'est tronvé notablement plus grand 
■que le rapport inverse des moments d'inertie. 



Cette divergence tenait à deux causes : d'abord la torsion du 
cheveu, quelque faible qu'elle fût, et la résistance de l'air de la 
cage pouvaient gêner la rotation du vase. En outre, la méthode 

4 
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d'observation étall|dëfeclueuse; nous attendions que le moulinet 
et le vase eussent pris un mouvement uniforme pour noter leurs 
vitesses respectives; mais pour cela le vase avait dû tourner d'un 
angle considérable, et la torsion du cheveu se faisait sentir et ra- 
lentissait sa vitesse. 

Nous avons fait construire alors un appareil dans lequel on 
pouvait faire le vide {fig» i)> et dont le fil de suspension avait 60*^ de 
longueur. C'était un fil de cocon de deux ou trois brins auquel le 
radiomètre était fixé par une goutte de mastic, et qu'une tige à 
crémaillère, passant dans une boite à cuir, permettait d'élever ou 
d'abaisser à volonté. 

La source dont nous nous servions était une lampe Drummond, 
qu'on approchait ou qu'on éloignait pour augmenter ou diminuer 
la vitesse de rotation du moulinet. Le mouvement du vase était 
ordinairement observé à la lunette ; dans quelques expériences ce- 
pendant nous projetions l'image du radiomètre sur un écran, sur 
lequel était tracée une ligne de repère. C'est cette dernière dis- 
position que nous avons employée à ]a Société de Physique pour 
montrer la rotation du vase« Dans l'un et l'autre cas, on pointait 
sur un compteur le passage des divisions du vase, soit au réticule, 
soit au repère. 

Au lieu d'attendre que le moulinet et le vase eussent pris leur 
mouvement uniforme, nous avons préféré, pour le motif indiqué 
précédemment, observer le phénomène pendant la période de vi- 
tesse variable du commencement, en ayant soin toutefois de ne 
comparer les vitesses que dans le même intervalle de temps. Pour 
cela, les deux compteurs partaient ensemble du moment où l'on 
faisait tomber la lumière sur le radiomètre ; les ailettes et le vase 
se mettaient en mouvement en sens contraire, et lorsque plusieurs 
divisions du vase avaient passé sous le fil de la lunette, nous com- 
mencions à pointer, l'un le passage des divisions, l'autre le pas- 
sage d'une ailette du moulinet observé directement. Un calcul 
simple permettait de déduire de ces pointages le rapport des vi- 
tesses moyennes, pendant Tintervalle de temps considéré. 

C'est ainsi que nous avons obtenu pour rapport des vitesses les 
nombres 17,4» 47? 82, qui s'éloignent peu des rapports inverses 
des moments d'inertie. 
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SÉANCE DU 16 KARS 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Garbe, préparateur 
agrégé à FÉcole Normale; de Laforest, lieutenant-colonel du 
33' de ligne ; Perroux, préparateur de physique au lycée Fontanes ; 
de Waha, professeur à Luxembourg (Grand-Duché). 

M. Gouy rend compte des expériences qu'il a faites sur les 
flammes produites par un mélange d'air et de gaz d'éclairage, 
tenant en suspension des sels métalliques pulvérisés. Les sels dis- 
sous dans l'eau étaient aspirés par un pulvérisateur fonctionnant 
avec de l'air comprimé à { atmosphère. Dans ces flammes, la surface 
bleue du cône intérieur, qui donne le spectre du carbone, donne 
aussi des raies propres au sel que contient la flamme ; ces raies ne 
sont pas visibles en dehors de cette partie, et elles coïncident avec 
les raies principales du métal dans l'étincelle électrique. Les mé- 
taux suivants : sodium, strontium, magnésium, lithium, manganèse, 
fer, cobalt, bismuth, cadmium, zinc, osmium, montrent nettement 
ce phénomène. Le platine donne un spectre spécial, formé de 
bandes régulières. On doit conclure de ces expériences qu'il existe 
à la base de la flamme une couche très-mince qui possède une tem- 
pérature beaucoup plus élevée que la flamme proprement dite. 

M. Cornu indique les principales difficultés pratiques qu'on ren- 
contre dans la détermination précise des éléments principaux des 
systèmes optiques et montre comment on peut les lever de manière 
à rendre cette détermination courte et facile. 

M. Cornu applique, devant la Société, cet appareil à l'observa- 
tion et à la mesure des phénomènes de foyers que présentent cer- 
tains réseaux, ainsi qu'à la détermination des éléments principaux 
d'un objectif double de photographie. 
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Recherches sur les spectres des métaux à la base des flammes/ 

par M. GotJY. 

On sait qu'une flamme produite par un mélange de gaz d'éclai- 
rage et d'air, en proportions convenables pour brûler sans le se- 
cours de Tair extérieur, a pour base un cône intérieur, à la surface 
• duquel commence la combustion. Cette surface est brillante, de 
couleur bleue ou verte, et donne le spectre du carbone. Les expé- 
riences que je vais rapporter montrent que cette même surface 
donne un spectre très-différent de celui de la flamme dont elle 
forme la base, quand le mélange combustible tient en suspension 
des poussières salines. 

Les solutions salines sont pulvérisées par un jet d'air comprimé ; 
l'air chargé de poussière se rend dans un régulateur où arrive 
aussi le gaz d'éclairage et d'où sort un mélange de composition 
constante. Ce mélange arrive dans un tube vertical, de 19 milli- 
mètres de diamètre, coiffé d'une toile de fil de fer au-dessus de 
laquelle il brûle en donnant une flamme conique, de 6 à 8 centi- 
mètres. La hauteur du cône intérieur varie de 3 ou 4 centimètres 
à zéro, et la flamme peut être rendue oxydante ou réductrice. 

Au moyen d'une lentille on projette sur la fente du spectroscope 
l'image de la flamme. On voit alors deux spectres l'un au-dessus 
de l'autre : l'inférieur est produit par la lumière de la surface bleue, 
et toutes les raies qui le composent s'arrêtent exactement à la 
même hauteur; l'autre est produit par la flamme proprement dite, 
et les raies qui lui sont propres empiètent sur le spectre inférieur, 
en raison de la forme de cette flamme. 

Quand l'appareil marche à vide, le spectre inférieur donne bril- 
lamment les raies du carbone. Si l'on pulvérise une solution de 
chlorure de lithium, voici ce qu'on observe : le spectre supérieur 
montre une raie rouge très-vive et une raie faible dans l'orangé. 
La première paraît également brillante sur toute sa hauteur; 
l'autre, au point même où elle pénètre dans le spectre inférieur, 
devient bien plus vive. En outre, le spectre inférieur montre nette- 
ment une raie bleue (y du spectre électrique), qui se termine à la 
même hauteur que les raies du carbone et manque dans le spectre 
supérieur. 
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Détermination expérimentale des éléments principaux 
d'un système optique^ par M. A. Cornu. 

La détermination des éléments principaux d'un système optique 
ne présente théoriquement aucune difficulté : au point de vue pra- 
tique , il n'en est pas de même lorsqu'on veut opérer avec précision ; 
on se trouve la plupart du temps en présence de cas particuliers, 
dans lesquels les règles ordinaires ne s'appliquent plus ou du moins 
présentent dans leur application des circonstances inadmissibles. 

Ayant rencontré un certain nombre de ces difficultés, à l'occa- 
sion de recherches diverses, je me suis attaché à les résoudre le 
plus simplement qu'il m'a été possible de le faire. 

I. — Détermination des éléments principaux d'un objectif 

composé quelconque. 

Il s'agit, comme on sait, de fixer, sur l'axe principal du système, 
la position de quatre points ; les deux foyers principaux et les 
deux points nodaux (images du centre optique). 

La règle que je vais indiquer s'applique aussi bien à une lentille 
simple qu'à un système de lentilles, qui est, comme on le sait, équi- 
valent à une lentille unique. Il est bon d'employer une lumière 
homogène, à moins que le système ne soit bien achromatique ; 
l'emploi d'un verre coloré suffit souvent pour donner une grande 
précision aux pointés ; mais il est nécessaire, tout d'abord, de vé- 
rifier que le système est aplanétique, c'est-à-dire que tous les 
rayons qu'il doit réfracter concourent bien à la formation d'une 
image unique dans tous les cas où l'on devra l'utiliser; s'il n'en 
était pas ainsi, en réduisant son ouverture par un diaphragme de 
grandeur et de position convenables, on arriverait à le rendre suf- 
fisamment aplanétique pour posséder les propriétés théoriques 
qui servent de définition aux éléments principaux. 

Ces propriétés sont les suivantes ; les foyers principaux F, F' 
[fg'i) sont les points de convergence des rayons parallèles à l'axe 
du système ; les points nodaux N, N' sont les images virtuelles du. 
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centre optique, vues par un observateur placé d'un côté ou de 
IVutre du système : les distances NF et N'F' sont égales à la dis^ 
tance focale principale f y et les distances x, a/ de deux foyers con- 



Fig. I. 




jugués quelconques X, X' aux foyers principaux correspondants (*) 
sont liées entre elles par la relation 

On met le signe — si Ton compte x et x' dans le même sens. 
La règle ordinaire s'en déduit aisément : i** on détermine la po- 



(*) II faut apporter quelque attention dans certains systèmes optiques pour bien 
établir la correspondance des trois points X, F, N et X', F', N', car, suivant les cas, 
les points nodaux NN' et les points FF' peuvent occuper les positions relatives les plus 
diverses. 

On évitera toute erreur en commençant par supposer une source de lumière réelle X, 
située à Tinfîni, du côté gauche par exemple, et se déplaçant toujours dans le même 
sens (vers la droite), jusqu'à la première surface (celle de gauche du système): on 
aura x-=. — oo . On supposera l'observateur placé de l'autre côté du système, et mar-* 
quant successivement les foyers conjugués qu'il rencontrera : d'abord le foyer princi- 
pal F', c'est l'origine des x* \ le point lumineux se rapprochant, le foyer conjugué asf 
s'éloignera de F' et x' croîtra positivement; quand le point lumineux sera arrêté au 
point F, tel que X' soit à l'infini, la distance x sera nulle, car F est l'origine de j*. 
Le point lumineux X continuant sa marche, le foyer conjugué X' ne sera plu» réel : 
l'observateur ne juge de la position de ce foyer que par la divergence des rayons émer- 
gents : on dit qu'alors le foyer conjugué est n.yirtuel, il a passé à gauche du système; 
il faut donc compter j: négativement par rapport aussi à F' qui est son origine, tandis 
que :r est positif, compté relativement à F. Le point lumineux s'avançant toujours 
arrivera à la première surface (celle de gauche); là, matériellement, il ne pourrait plus 
avancer; mais, pour l'observateur placé de l'autre côté du système, tout se passera 
comme si la source lumineuse pénétrait réellement dans le système, si l'on prend pour 
source lumineuse le point de concours de rayons concentrés par un système optique 
quelconque : de cette manière le point lumineux peut atteindre jusqu'au centre 
optique, c'est-à-dire jusqu'à un point tel que tout rayon entrant par la première sur* 
face du système émerge parallèlement à sa direction à sa sortie de la dernière. 
L'image virtuelle du centre optique pour l'observateur, toujours situé du côté de la 
dernière surface, est le point nodal N'. Les trois points N', F', X' correspondants sont 
donc ainsi bien définis. On obtiendrait de même la correspondance des trois autres. 
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sition des foyers principaux F et F', en tournant successivement les 
faces du système vers un objet situé à l'infini, et l'on observe de 
l'autre côté du système le foyer des rayons conjugués; 2** on place 
un objet à une distance x d'un des foyers principaux et on observe 
la distance a/ du foyer conjugué à l'autre foyer principal ; le produit 
a:x' donne le carré y^ de la distance focale principale cherchée. 

i® Détermination des foyers principaux. — Là déjà on rencontre 
une petite difficulté pratique ; on dispose rarement d'un objet situé 
assez loin pour qu'on puisse le considérer comme à l'infini ; on 
peut le remplacer par un collimateur, mais il faut que ce collima- 
teur ait lui-même été réglé : la difficulté n'est donc que déplacée. 
L'emploi d'un miroir plan, utilisé sous l'incidence normale, sim- 
plifie sous certains rapports ce réglage; mais on peut s'en passer 
à l'aide de la règle suivante, qui n'est pas neuve, mais qui n'est pas 
assez connue : 

On vise un objet assez éloigné j situé à m fois la distance 
focale de l'objectif, x = mf; la distance x' du foyer conjugué au 

foyer principal est la fraction — de la longueur focale princi- 

palef 

C'est une conséquence de la formule xx* => — /**, qu'on peut 

écrire -7= — — : si donc a: = m /l il vient j/= — — ; comme on le 
J X "^ m 

voit, la distance de l'objet est comptée non pas à partir du centre 
de l'objectif, mais à partir du foyer principal F situé du côté opposé 
à l'observateur; mais, cgmme on doit prendre m assez grand pour 

pouvoir confondre — avec > il suffit de connaître d'une ma- 

*^ m m-f- 1 

nière approchée la distance de l'objet. 

Ainsi, avec un objectif de o"*,3o de distance focale, un objet 
situé à Soo"* donne un foyer conjugué, qui ne diffère que de la frac- 
tion jj^ ou -j-jyj de la distance focale o°*,3oo, c'est-à-dire de { de 
miUimètre. 

On peut donc se contenter d'observer avec exactitude la position 
du foyer de l'objet à 3oo™ : la correction à faire subir à cette ob- 
servation est déterminée avec une exactitude parfaitement suffi- 
sante, quand bien même la distance de l'objet ne serait qu'impar- 
faitement déterminée. Une graduation sur le tirage des appareils 
optiques employés permet d'effectuer celte correction avec une ex- 
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trême facilité. Le sens de la correction n'est jamais douteux : si^ 
par suite d'une complication quelconque , on hésitait sur ce sens y, 
il suffirait d'observer successivement des objets de plus en plus 
éloignés : la position des foyers successifs de ces objets indiquera 
le sens de la correction qui détermine le foyer de l'infini. 

Ainsi, avec cette règle, on peut se passer d'objets situés à de 
grandes distances, de collimateur ou de miroir plan/ et inverse- 
nient on peut régler les collimateurs et contrôler la planéité d'un 
miroir. 

a^ Détermination des points nodaux. — Il faut que x et x' 
soient déterminés avec une précision suffisante, c^v f* = — xx'\ 
dès lors, si l'on commet une erreur $x sjur x et $x' sur x', on 
commet sur fune erreur dfy telle que 

ou approximativement 

— 2fSf= xox' -hx'd^c; 
divisant par^^ et remarquant que 



il vient 



X , X 

yq — — ^ et ~ — — x. 



àf_l(àx^ àx\ 
f ~~ 2\x' X )' 



d'où l'on conclut que V erreur relative commise sur la distance 
focale est la moyenne des erreurs relatii^es commises sur les coor- 
données X et x! des foyers conjugués. 

On reconnaît que ni x ni x' ne doivent être très-petits, car ces 
quantités entrent en dénominateur, et, comme $x et ^x' ne peuvent 
pas être nulles, l'erreur relative augmente rapidement avec la peti- 
tesse de X. 

On pourrait croire que $x peut être égal à zéro ou au moins 
négligeable, puisque la position de l'objet peut être définie avec une 
grande exactitude; mais il n'en est rien, car x est la difierence 
çntre la position de l'objet et la position du foyer F; comme cette 
dernière est nécessairement erronée de 5F, x est au moins égal* 
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En tout cas, il est évident que, si x et x* sont de même ordre 
de grandeur, îa:' et ^x sont aussi de même ordre ; pour trouver 
les meilleures conditions à remplir, on peut supposer îa/== ^x = 5F, 
c'est-à-dire égale à Terreur qu'on commet dans la détermination du 
foyer principal; on aura donc 

;>= — - ^- -7 avec XX* = p. 

cf 2 \jc x' J *' 

Les valeurs de x et x^ qui rendent d/* minimum sont évidemment 
X = x'y car on peut écrire 

f 2.XX* 2 y*' ' 

il faut donc que les distances focales conjuguées soient voisines de 
l'égalité. 

On est tenté alors de choisir pour la position de X et X' les 
points situés au double de la distance focale principale, comme 
dans le focomètre de Silbermann ; mais cette disposition a Tin- 
convénient pratique d'exiger souvent, pour l'appareil de mesure, 
un développement inadmissible, égal au quadruple de la distance 
focale. 

J'ai pensé qu'il était beaucoup plus pratique et surtout plus 
exact de prendre pour x et x' deux valeurs, pour ainsi dire égales. 
et de signe contraire à celles-là, à savoir deux points très-voisins 
des points nodaux : les deux systèmes de points que je recommande, 
en raison des simplifications qu'ils apportent, sont les sommets des 
surfaces extérieures du système optique donné et leurs images 
observées à travers la surface opposée. 

A cet effet, on trace (avec un pinceau et de l'encre de Chine dé- 
layée dans un peu d'eau gommée) sur le milieu de l'une des surfaces, 
un petit trait S, et l'on mesure, par un moyen qui sera indiqué 
plus loin, la distance e' de son image 2', vue à travers la surface S',. 
au sommet S', sur laquelle on a tracé également un petit trait {fig' i ) • 

Comme on a mesuré préalablement les distances des foyers prin-. 
cipaux F et F' aux surfaces voisines S S', à savoir FS = rf, F'S'= d\. 
on voit que, si S sert de point lumineux, L' est son foyer conjugué i 
dès lors on a 
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Mais, comme on peut de la même manière, en retournant le système, 
observer S' à travers la surface S, c'est-à-dire son image 2 et me- 
surer la distance SS = e, on aura une nouvelle équation 

rf'(rf H- £) = -/•, 

laquelle fournit une vérification d'autant plus précieuse qu'elle 
est très-aisée à obtenir. On détermine ainsi de deux manières la 
distance focale principaley. 

Connaissant la valeur de/*, en la portant en sens convenable, à 
partir de F et de F' sur l'axe principal, on détermine alors les 
points nodaux NN'. 

L'équation de vérification peut se mettre sous la forme intéres- 
sante 

de'^zd'e ou —-, = -> 

a' 6 

qui s'interprète aisément. 

La détermination de e et e' se fait ttès«-aisément : il suffit de placer 
le système proposé sur un petit chariot mobile le long d'une règle 
divisée; un microscope à long foyer, muni d'un réticule et d'un 
oculaire positif convenable, permet de définir avec précision le plan 
de visée en (f. On déplace le système optique de façon à amener suc- 
cessivement dans le plan de visée ç le trait de la surface S' et 
l'image du trait S, c'est-à-dire sur le réticule l'image du trait de 
la surface S', puis l'image conjuguée du trait S ; la différence des 
lectures du chariot dans ces deux positions donne la longueur e'. 

On peut même, si la course du chariot est suffisante, déter- 
miner aussi d' par une troisième lecture : il suffit de disposer 
dans l'axe même de l'appareil un objet suffisamment éloigné (ou 
un collimateur au besoin), et de déplacer le chariot jusqu'à ce que 
le plan principal du système optique vienne coïncider avec le plan 
focal (f du microscope, ce que l'observateur déterminera par la con- 
dition de voir l'image redressée de l'objet en coïncidence avec le 
plan du réticule. 

Les trois lectures consécutives du chariot donnent donc d 
et d'-t-c; si l'on recommence les mêmes opérations en retour- 
nant le système optique, on obtiendra de même rf et rf-f-c, par 
suite, les éléments de la détermination de/*. 
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Se pense que la solution du problème proposé est arrivée à son 
maximum de simplicité pratique. 

■ 

IL — Description succincte d'une expérience. 

J'ai fait construire par M. Duboscq un appareil {fig* ^)j qui 
rend ces déterminations extrêmement rapides et faciles : le mi- 
croscope à long foyer LL'est placé sur un support fixé à l'ex- 
trémité d'un banc BB' en fonte rabotée, sur lequel glisse un chariot 
ce mobile le long d'une règle divisée ; un index muni d'un ver- 
nier au dixième permet d'estimer au demi-dixième de millimètre le 
déplacement du chariot. Le chariot porte un support sur lequel 
on peut centrer les systèmes optiques à étudier, soit en les adap- 
tant dans le tube TT', soit en les fixant avec de la cire molle sur 
des pièces additionnelles rentrant dans ce tube. 

Fig. 2. 



Un collimateur RR', muni d'une fente ou d'un diaphragme por- 
tant un réticule, est placé à l'autre extrémité du banc; il dispense, 
dans les expériences qui n'exigent qu'une précision médiocre, de 
viser un objet éloigné : il est d'ailleurs facile à enlever. Lorsque le 
système optique à étudier a été convenablement diaphragmé, " 
centré et fixé sur le chariot, l'expérience complète > avec les véri- 
fications, consiste en six observations analogues : 

I** On dirige l'axe optique principal de l'appareil sur un objet 
situé à une distance connue approximativement et égale à plusieurs 
centaines de fois la distance focale du système étudié et à faire 
voyager le chariot jusqu'à ce que l'image de cet objet formée par 
le système optique vienne se faire au foyer ç, au plan de visée du 
microscope LL', c'est-à-dire lorsque l'image nette et redressée de 
l'objet sera en coïncidence avec le plan du réticule. La précision 
de cette coïncidence dépend évidemment de la perfection de l'i- 
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mage visée et de la construction du microscope; on l'augmente 
jusqu'à une certaine limite, en accroissant le pouvoir de l'ocu- 
laire du microscope et en plaçant un verre rouge en arrière de cet 
oculaire. Lorsque la coïncidence de l'image est aussi parfaite que 
possible y on lit la position de l'index sur la règle : soit z\ la lecture 
ou mieux la moyenne de plusieurs lectures faites en amenant le 
chariot par des mouvements de sens inverse. 

2® On rapproche le chariot jusqu'à ce que le point tracé sur la sur- 
face la plus voisine soit perçu nettement dans le microscope ; on lit 
la nouvelle position de l'index: soit z\ cette lecture ou moyenne 
de lectures 1 

3° On rapproche encore davantage le chariot, jusqu'à voir dis- 
tinctement dans le microscope le point tracé sur la surface opposée 
du système : soit z\ la nouvelle position de l'index, si l'objet visé 
est suffisamment éloigné, on a 

sinon on effectue la correction de la lecture z\ dans le sens voulu 
(on a vu plus haut qu'il n'y a aucune hésitation possible), et les 
formules restent les mêmes. 

4**, 5** et 6** On retourne le système optique bout pour bout, 
et l'on fait les trois lectures analogues Zq, z^^Zf. On a alors 

d=Zt — Zoy d'^e = Zt — z„ 
d'où l'on conclut 

r=-^(z.-Zo)[z\--z\), f^=: + (z\^Z,){z,-z\). 

Les deux valeurs de f* doivent être les mêmes, ce qui fournit 
la vérification indiquée plus haut. 

On met ici le signe -H, car le retournement bout pour bout du 
système change le sens des valeurs positives pour chaque foyer 
principal. 

EXEMPLES NUMÉRIQUES. 



1° 



Objectif achromatique d'une petite lunette astronomique. 
r — On visait un objet situé à 34o™ environ. Les divisions d de 
l'échelle qui mesure le déplacement du chariot sont descentimètres« 
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Lectures de l'échelle^ 
d 

Position directe ( ^'o = 29,78, visée sur l'objet éloigné, 
ou normale de < 2', r= 2,38, visée sur la surface voisine, 
l'objectif \z\=^ ïj94i visée sur la surface opposée^ 

IZo= 33,66, 
Zi= 5,85, 
Z2 = 5 , 4o . 

La distance focale approchée z\ — ^, est 27** ou 0°*, 27 : la G€>r- 

rection du foyer de Tinfini est donc 27**X -A-^ === o**,o2i4 ou o'*,o2. 

Quant au sens de la correction de z\ , il est tel que la distance du 
foyer à la surface voisine est diminuée ; il faut donc diminuer z\ et 
Zo de 0,02, ce qui revient à augmenter numériquement de 0,02 
toutes les différences calculées : 

Z\ -— Z\= — 27 ,40, ^, — Zo = -- 27 ,40, 

Z2-- Z9 = — 28,76, z\ — 2»= — 28,76. 

Ajoutant o, 02 et effectuant les produits, il vient respectivement 
pour y** les nombres 775,34 et 775, 44> dont les racines carrées 
y sont 27, 845 et 27, 847 1 la concordance est donc très-satisfaisante. 
L'intérêt de cette détermination exacte de la distance focale d'urt 
objectif astronomique est de connaître a priori la valeur angulaire 
des divisions d'un micromètre quelconque, placé en un foyer con- 
jugué quelconque de l'objectif. En Astronomie, on arrive à une dé* 
termination analogue par l'observation des étoiles circompolaires f 
mais c'est un artifice qu'il n'est pas facile d'employer et qui, en 
tout cas, ne s'applique qu'au foyer principal. 

Remarque. — Dans le cas des systèmes optiques peu épais, on 
peut simplifier le calcul numérique précédent; car la moyenne 
arithmétique de deux nombres très-voisins ne diffère pas de leur 
moyenne géométrique que l'on doit calculer. 

En effet, prenant la moyenne des différences z^ — z^ et z\ — z\ 
d'une part et z\ — z\ et z^ — ^0 de l'autre, il vient respective- 
ment — 27,825 et — 27,83; ajoutant la correction — 0,02, on ob- 
tient 27,845 et 27,85o, dont l'un est identique, l'autre presque 
identique aux valeurs trouvées par le calcul direct. 

Il reste à calculer la position des points nodaux : ces point* 
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sont situés à des distances des foyers principaux égales kfr=z 2^,85 ; 
si Ton veut les rapporter aux surfaces de Tobjectif, il suffit de 
retrancher y* de la distance des foyers principaux aux surfaces voi- 
sines. 

Position directe Position inverse 

de l'objectif. de l'objectif. 

/.corrigé 29,76 2* corrigé... 33,64 

y. 2,38 z, 5,85 

Distance du foyer princi- ' 

pal à la surface voisine. 27,38 ^7i79 

Distance focale princip. 27,85 27,85 

Distance du point nodal ' 

correspondant o<^i47 ^»^6 

Les deux points nodaux sont tous deux à Fintérieur de Tob- 
jectif : l'un à 4"'"'> 7 ^^ ^^ surface la plus voisine du foyer, l'ob- 
jectif étant dans sa position normale, l'autre à o""*,6 de la surface 
extérieure de l'objectif. 

Cette inégalité n'a rien qui doive étonner, car la forme de l'ob- 
jectif est celle d'une lentille plan convexe; si, au lieu d'être 
composé de deux verres de nature différente, collés ensemble^ 
l'objectif était composé de deux verres de même nature, le centre 
optique de la lentille unique, ainsi formée, serait situé exactement 
sur le sommet de l'unique face courbe et celui des points nodaux, 
qui en est l'image vue à travers cette face, coïnciderait avec lui. La 
diversité des verres, flint et crown, n'a donc que peu altéré cette 
propriété de la lentille simple plan convexe. 

Enfin la mesure directe de l'épaisseur de l'objectif ayant donné 
0^,67, il en résulte que les deux points sont situés intérieurement 
à la lentille à une distance égale à 0,67 — o,47 — 0,06 = 0,14 
ou i""*,4î îls occupent, relativement aux points focaux principaux 
et aux sommets des surfaces extérieures de l'objectif, la position 
indiquée plus haut sur la fig. i . 

Il est bon d'indiquer ici une vérification, qui, sans être 
pécessaire, est toujours bonne à essayer dans les cas où elle 
est particulièrement simple. La détermination des points focaux 
et nodaux, par rapport aux surfaces extérieures du système op- 
tique, n'exige pas la connaissance de la distance de ces surfaces, 
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parce que les images formées de part et d^autre de Tappareil op- 
tique forment deux groupes indépendants; il n'en est pas de 
même lorsqu'on veut calculer la distance des deux points npdaux, 
par exemple, pour se rendre compte de leur position relative. Il 
existe une relation entre cette distance et l'épaisseur du système 
optique. Cette relation est plus ou moins complexe suivant la 
compositionde ce système ; dans le cas d'une lentille plan-convexe, 
homogène y la simplicité est très-grande : l'un des points nodaux 
qui coïncident avec le centre optique de la lentille est situé sur la 
surface convexe; l'autre, image de ce point à travers la surface plane 
de la lentille, sous une incidence voisine de l'incidence normale, 
est situé dans l'intérieur du milieu réfringent à une distance de 

la surface égale à -> e étant l'épaisseur de la lentille et n son indice 

de réfraction. Présentement, l'épaisseur de l'objectif est de 0,67; 
son indice de réfraction moyen est environ i,55 (carie flint et le 
crown, dont le pouvoir dispersif est très-différent, ont des indices 

assez voisins) ; l'un des points nodaux doit être à — ^ ou o**,43 de 

la surface plane : l'expérience a donné 0,47» 

Ce calcul, qui n'est qu'approximatif, donne donc, sinon une 
vérification théorique, du moins la preuve qu'il n'y a aucune 
erreur matérielle appréciable dans le calcul ni dans les mesures. 

La vérification rigoureuse ^pour un objectif composé se ferait 
d'ailleurs sans difficulté, si l'on prenait la peine de déterminer 
séparément les éléments principaux des deux lentilles qui le com- 
posent, et de calculer la position des points principaux du sys- 
tème. 

a® Objectif photographique double à pwtraits de M. Darlot. — 
Cet objectif, composé de quatre verres suivant la construction 
usuelle, a été diaphragmé intérieurement à 28"^ ; l'objet visé était 
situé environ à 60" de l'appareil : 

d 
Position directe | 2', = 28,68, visée sur l'objet éloigné, 

ou normale de | z', = 17,13, visée sur la surface voisine, 

Tobjectif \ *\= 1*^9^ visée sur la surface opposée. 

Zo = 30,76, 

Position inverse. { z, = i8,5o, 

Za = 8,43. 
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Ici Tépaisseur du système optique {y^y65) ne permet pas ae 
prendre la distance du foyer des objets lointains à la surface comme 
distance focale principale : on calculera d'abord une valeur appro- 
chée de cette distance focale en négligeant la correction, d'ailleurs 
très-petite, et Ton reprendra le calcul avec la valeur calculée de la 
correction des foyers Zo, z\ 

Zi — z'j^ = — 11,55, z\ — z, = — 12,26, 
Zi — z\ = — 22,33, /, —2', = — 21,09. 

On ne pourrait pas non plus substituer la moyenne arithmétique 
à la moyenne géométrique des données, à cause de la grande dif- 
férence des deux nombres, pour le calcul exact de la distance 
focale ; mais, comme il ne s'agit que de la valeur approchée nécessaire 
^our calculer une correction très-petite, cette approximation sufBt 
provisoirement et l'on peut prendre 16**, 9 ou 16,8 pour distance 

focale principale : la correction 16,8 ^ ^ = 0^,047 = o,o5 à re- 
trancher de Zo et z\ ou à ajouter numériquement aux différences. 
On en déduit 

j^=z= 11,50X22,28 = 256,22 et /*= 12,21 X 21,04= 256,90 i 

fet par suite les deux valeurs 

/:= 16,007 el f=^ 16,028. 

A l'aide de ces valeurs on peut calculer de nouveau la correction 

i-7-2 — ^==0,043, c'est-à-dire 0,04 au lieu de o,o5 qui avait été 

adopté. On n'a pas besoin de recommencer le calcul : il suffit 
d'ajouter 0,01 aux deux valeurs de/, ainsi que le prouverait le cal- 
cul direct : 

/== 16,017 ^^ /= i6,o38. 

Mais, comme on arrive à la limite d'exactitude utile, cette nou- 
velle correction n'a pas grande importance. 

L'intérêt de cette détermination exacte de la longueur focale de 
€el objectif est la connaissance a priori de la position des foyers 
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conjugués correspondant à une réduction ou à une amplification 
donnée des images à reproduire. 

La distance* des points nodaux s'obtiendra, comme précédem- 
ment, en retranchant y* de la distance du point focal principal à la 
surface. 

Position directe. Position inverse 

d d 

z', corrigé 28,64 ^^ corrigé. . . 80,72 

z\ 17,18 Zt 18, 5o 

iiySi 12,22 

Distance du foyer principal 

à la surface voisine/. .. . 16, o3 16, o3 

Dislance du point nodal à la 
surface voisine — 4>^^ —3, 81 

Les deux points nodaux sont à l'intérieur du système optique : 
la somme de leurs distances aux surfaces 4'*j32 -f- 3**,8i =8*^,33 
étant plus grande de o'*,68 que la distance des surfaces 7**, 65, il en 
résulte que les points nodaux sonlcroisés, c'est-à-dire que, contraire- 
ment à la disposition de i^fig» 1 > le point nodal et son foyer corres- 
pondant ne sont pas voisins, mais contiennent dans leur intervalle 
le point nodal correspondant à l'autre foyer. 

3° Objectif faible de microscope [numéro zéro de M. F^éric), 
— Il est composé de deux lentilles achromatiques de dimension et 
de composition différentes. 

Objet visé situé à34o™ de l'objectif. 

Position directe de ( » , • ' « i» u- * m • 

„ , . ,.« ff l 2, = 10,73, visée sur I objet éloigne, 

1 objectif (fonc- 1 , ^ \ . , 1 r • • 

. ^ ^ < 2, = 8,75, visée sur la surface voisine, 

tionnement nor- i , , 1 r 

_. l3j=: 7,14, visée sur la surface opposée, 

mal]. \ 

Iz.= 8,37. 
Zi= 6,34, 
z= 4,69. 

La distance focale principale n'est que de 2 ou 3 centimètres : 
l'objet visé est ainsi à plus de mille fois la distance focale de l'ob- 
jectif : la correction des points Zq, z\, égale à o'*,oo2 ou o'*,oo3, est 
donc négligeable à Tordre d'approximation de ces mesures. On en 
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déduit 

d d 

J3, — 2, = — 1 9989 -^1 — Zt= — 2,o3, 
jSj — Zo = — 3 ,68, z\ — z\= — 3 , Sg, 

d'où les deux valeurs de f*, 7,2864 et 7,2877 dont les racines car- 
rées sont respectivement 2,699 ®^ 2,700. 

Les points nodaux présentent cette particularité d'être presque 
confondus, ainsi que le prouve leur détermination numérique : 

Position directe. Position inverse, 
d d 

Z\ 10,73 3» 8,37 

z\ 8,75 Zi ... 6,34 

1,98 2,o3 

Distance du foyer principal 

à la surface voisine/.. .. . 2,70 2,70 

--0,72 —0,67 

Les points nodaux sont, comme on le voit, dans l'intérieur du 
système ; la somme de leur distance à la surface voisine est i**, 89 et 
est inférieure de o*^,o5 à l'épaisseur 1^,44^^ l'objectif: ils sont 
donc situés à un demi-millimètre. En écartant les deux objectifs qui 
composent ce système on diminuerait encore cette distance : on 
parviendrait ainsi à la rendre nulle et même négative, comme dans 
l'objectif photographique cité plus haut. 



SÉANCE DU 6 AVRIL 1877. 

(Séance de Pâques.) 
PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à y heures et demie. 

Cette séance a été consacrée à la répétition des expériences nou- 
velles faites à la Société dans le courant de l'année. Les expé- 
riences et les appareils dont la liste est donnée ci-après avaient été 
disposés d'avance ; les auteurs ont donné les explications qui leur 
étaient demandées. 
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Connexion des axes des ellipses de conductibilité thermique et des coef- 
ficients d'élasticité de flexion dans le gypse ; par M. Jannettaz. 

Application des couches d'or très-minces au perfectionnement des cathé- 
tomètreset des autres instruments de mesure; par M. ûovi. 

Mise au point d'un microscope ; par M. Govi. 

Sur la température de solidification, production à la même température 
des deux variétés dimorphiques du soufre ; par M. Gernez. 

Sur les phénomènes d'induction; par M. Mouton. 

Divers radiomètres construits; par M. Alvergniat. 

Modifications des propriétés physiques du carbone, sous Finfluence de 
la chaleur; par M. Sidot. 

Emploi des boussoles de déclinaison à la mesure de Tinclinaison de l'in- 
tensité absolue et de la déclinaison de l'aiguille aimantée; par M. Marié- 
Davy. 

Projection des flammes manométriques, au moyen du phénakisticope; 
par M. Gariel. 

Expériences sur la dépolarisation et la persistance des impressions sur la 
rétine ; par M. Duboscq. 

Sur les effets d'un jet d'air lancé dans l'eau; par M. F. de Romilly. 

Suspension et ébuUilion de l'eau sur un tissu à larges mailles ; par 
M. F. de Romilly. 

Expérience analogue à celle des flammes chantantes; par M. Montenat. 

Moteur Bisschop pour laboratoire de Physique; par M. Rouart. 

Décharge électrique de la torpille; par M. Marey. 

Électromètre; par M. Lippmann. 

Sur Pastigmatisme ; par M. Javal. 

Expérience sur le radiomètre; par M. Bertin. 

Appareil pour mesurer les éléments principaux des systèmes optiques; 
par M. Cornu. 

Microscope polarisant et à projection; par M. Nodot. 

Balance automatique pour peser les monnaies; par M. Daleuil. 

Gazhydromètre ; par M. Maumené. 

Nouvelle lanterne à projection de M. Laurent. 

Pile au bichromate de potasse; par MM. Mors et Camacho. 

Nouvelle disposition de l'électro- aimant de Faraday; par M. Ducretet. 

Alambic solaire ; par M. Mouchot. 

Étuves à températures constantes; par M. d'Arsonval 
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SÉANCE DU 20 AVRIL 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Les procès-verbaux des séances des i6 mars et a avril sont lus et 
adoptés. 

Sont élus membres de la Société : MM. Benoît, docteur es 
sciences; Bertereau (Ed.), préfet de la Haute-Saône; Brisac, in- 
génieur. 

M. Bourbouze présente des appareils servant à répéter com- 
modément diverses expériences de Physique : 

I* Une roue dentée de Savart simplifiée; 

2® Un appareil pour le magnétisme de rotation : le même 
moteur tournant sert pour ces deux expériences, et il est réduit à 
sa plus grande simplicité ; 

3° Un disque de cuivre tournant, vertical, qui sert à répéter 
l'expérience précédente avec Taiguille du galvanomètre vertical du 
même auteur, la bobine ayant été enlevée. 

Les appareils présentés sont mis en expérience par M. Bour- 
bouze. 

M. Bertin présente le microscope polarisant de M. Nodot, con- 
struit par M. Ducretet. 

Cet appareil sert aussi bien à observer directement les effets de 
la lumière polarisée dans les cristaux qu'à les projeter : un chan- 
gement de disposition très-simple permet de passer d'un usage à 
Tautre. On peut aussi placer les cristaux soumis à l'expérience soit 
dans la lumière convergente, soit dans la lumière parallèle. 

M. Bertin projette un grand nombre de phénomènes de polari- 
sation chromatique, en se servant de la lumière Drummond. 

L'étendue du champ est remarquable. On observe les lemniscates 
complètes des cristaux à deux axes, lors même que l'angle de ces 
axes est trop grand pour les appareils ordinaires. 






Microscope polarisant; par M. Nodot. 

Cet appareil permet d'observer directement les phénomèaes de 
polarisation, ou bien de les projeter : un changement de disposi- 
tion très-simple suffît pour passer d'un usage à l'autre. 

i" Observation directe. — Lajig. i représente mon nouveau 
microscope, tel qui doit être disposé pour l'observation directe. 
Une pile de glaces G de large surface, éclairée par un miroir mo- 



bile G', sert de polariseur; un Nicol N, de petite dimension, placé 
au-dessous de la lentille L 1 , sert d'a/tatjseur. 

Le système éclairant comprend les trois lentilles convergentes 
inférieures ; il concentre la lumière polarisée sur le cristal à ob- 
server, placé entre les deux lentilles demi-boules 6-S. Les rayons 



— 70 - 

traversent ensuite les lentilles supérieures, qui forment Tobjectif 
e* l'oculaire du microscope. L'un et l'autre se déplacent à l'aide 
d'une crémaillère. L'écran EC arrête les rayons extérieurs. La 
monture de la lentille 6 est à plaque tournante, avec graduation 
pour l'orientation du cristal. 

L'appareil étant placé devant une fenêtre bien éclairée, on 
produit le maximum d'éclairage du champ de la vision, puis on 
amène le Nicol à l'extinction, en le tournant de 90**. 

Pour les expériences dans la lumière convergente, le cristal à 
observer est placé entre les deux lentilles demi-boules 5-6. 
Pour les expériences dans la lumière parallèle, on le place dans 
l'intervalle A. 

Il nous paraîtrait superflu d'insister ici sur les phénomènes nom- 
breux que l'on peut observer dans l'un ou l'autre cas : nous nous 
bornerons à renvoyer le lecteur au Mémoire inséré par M. Bertin 
dans le tome IV du Journal de Physique (p. 72 et m). Il y 
trouvera décrites, avec détail, les expériences les plus intéressantes 
de polarisation. 

2® Projection. — Quand on veut faire avec le même appareil 
des expériences de projection, l'instrument est placé horizonta- 
lement; la pile de glaces, tournée sur elle-même de 90°, est amenée. 





suivant la //g". 2, devant la source lumineuse M ( lumière de Drum- 
mond, électrique ou solaire). Les rayons doivent être un peu con- 
vergents sur la pile de glaces. L'écran EC est supprimé et rem- 
placé par l'écran EC {fig* 2 ) ; la lentille 1, supprimée et remplacée 
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par la lentille de projection P 2, placée en arrière du Nicol. On 
dévisse le tube oculaire O de sa monture S', on adapte le raccord 
à tirage R et on le rétablit sur la monture S'. Les autres parties de 
l'instrument restent suivant la fîg. i ; mais on superpose une 
pince à cristaux à la plaque tournante de la lentille demi-boule G. 
L'écran de projection est placé à environ 2 mètres de l'instrument, 
le disque lumineux a un diamètre d'environ 90*^. Le Nicol étant 
à l'extinction et la mise au point réalisée, l'appareil est prêt, et 
toutes les expériences, que l'on pouvait observer directement à 
l'œil, peuvent être brillamment projetées. La projection des lem- 
niscates des cristaux à axes écartés, tels que topaze, gypse, etc., 
réussit très-bien. 

Pour la projection des franges dans la lumière homogène, il 
suffit d'enlever le crayon de chaux de la lampe Drummond et de 
le remplacer par un bâton de verre ordinaire, placé dans une mon- 
ture spéciale. L'hydrogène est dirigé sur ce bâton avec précau- 
tion, on amène ensuite (lentement) l'oxygène. L'écran est placé 
à une distance plus rapprochée, environ i mètre. 
, On peut toujours substituer un fort Nicol à la pile de glaces, 
mais son prix est assez élevé. 

Pour avoir des projections d'un petit diamètre, mais très- 
fortement éclairées, on enlève la lentille de projection P 2, et 
l'on remet en avant (comme dans la. Jig, i) la lentille L 1, sans 
diaphragme. Cette disposition est employée pour prendre la pho- 
tographie des franges, qu'on projette alors dans l'intérieur d'une 
chambre noire, disposée comme à l'ordinaire. 

Cet appareil est construit très-habilement par M. Ducretet. 



SÉANCE DU 4 MAI 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. le baron Paul Thenard, 
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Membre de rinstitut ; Bergeron, Ingénieur à Arras ; Caël, Inspec- 
teur des télégraphes à Lille ; Pedro Garza, Vice-Recteur de l'In- 
stitut de San-Luis de Potosi (Mexique); Sarcia Gril, capitaine 
d'artillerie de la Marine. 

M. Jannettaz a reproduit, sur des disques circulaires ou ellip- 
tiques, les lignes nodales que Savart n'avait cherché à former que 
sur les disques circulaires dans les substances où l'élasticité varie 
suivant la direction. 

M. Jablochkoff fait devant la Société des expériences de lumière 
électrique au moyen des courants induits développés dans une 
bobine de Ruhmkorff par le passage des courants alternatifs d'une 
machine magnéto-électrique de V Alliance, 

M. Joseph van Malderen se félicite de l'avantage qu'ont présenté 
à M. Jablochkoff les machines à courant alternatif. Il a toujours 
considéré comme son plus grand succès, dans la question de l'é- 
clairage électrique, d'avoir pu réaliser un régulateur le dispensant 
de produire au préalable un renversement de courants, tout appa- 
reil de ce genre lui paraissant incompatible avec les énormes cou- 
rants qui sont alors employés. M. Jablochkoff aurait rencontré les 
mêmes impossibilités si, se servant de courants continus, il avait 
dû laisser subsister l'interrupteur ordinaire des bobines d'induction. 

Il présente un petit régulateur où les charbons sont amenés l'un 
vers l'autre par une composante de leur poids et qui peut fonc- 
tionner automatiquement d'une façon suffisante pour des expé* 
riences de cours. Il réalise ensuite quelques expériences compa- 
ratives d'aimantation par des courants alternatifs ou continus. 



Relations entre la propagation de la chaleur et de V élasticité, 
dans les matières à structure sjniétrique ; 

par M. Ed. Jannettaz. 

La relation que j'ai tirée de mes expériences ( * ), entre la direc- 
tion de plus facile propagation de la chaleur et celle de plus facile 



(*) Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XXIX, p. i5. — Bulletin de la 
Société géologique^ 3* série, t. ï, p. 117; t. IH, p. 5oo. 
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divisibilité dans les corps cristallisés, ou dans les roches naturel- 
lement ou artificiellement schisteuses, était connexe de la suivante : 
la direction suivant laquelle la chaleur se propage le mieux doit 
posséder une plus grande élasticité que celle de plus petite con- 
ductibilité thermique. 

J'avais déjà observé la coïncidence parfaite des ellipses qui me- 
surent la conductibilité thermique et de celles qui mesurent la 
résistance à la flexion. Je rappelle qu'en faisant un trou dans une 
lame de gypse obtenue par clivage, et en appuyant légèrement à 
un certain moment sur la partie de cette lame, que le forage n'a 
pas encore atteinte, j'écarte celle-ci de la partie supérieure, et 
qu'entre les deux se développent des anneaux colorés, analogues aux 
anneaux dits de Newton; que ces anneaux ont la forme d'ellipses, 
et que ces ellipses ont leurs axes identiques, comme direction et 
comme grandeur relative, à ceux de la courbe que produit après 
son refroidissement de la graisse étalée sur cette lame, et chaufiee 
en un point, d'après le procédé de de Senarmont. Plus tard (*), 
j'ai infléchi des bandes de gypse, taillées dans des directions dif- 
férentes, et j'ai reconnu que l'élasticité parvient à son maximum 
dans la direction parallèle au grand axe des courbes précédentes. 

J'étais amené à comparer le résultat précédent à celui que peut 
fournir l'observation des lignes nodales obtenues en faisant vibrer 
des disques de gypse. On doit à Savart les premières expériences 
de ce genre exécutées sur des corps cristallisés (2). 

Il avait pris pour point de départ les expériences suivantes : si l'on 
ébranle un disque de cuivre à la surface duquel on a fait graver 
des stries parallèles, assez rapprochées les unes des autres, en 
fixant la plaque par le centre et attaquant avec un archet l'une des 
extrémités du diamètre du disque perpendiculaire à la direction des 
stries, on obtient pour lignes nodales deux branches d'hyperbole, 
dont l'axe réel se confond avec le diamètre ébranlé. Lorsqu'on 
ébranle le centre du disque, en maintenant fixes deux points de sa 
circonférence, on a pour ligne nodale une ellipse, dont le petit 
axe est parallèle aux stries et à l'axe imaginaire de l'hyperbole pré- 



(*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ t. LXXXIf, p. SSg, 187G. 
(*) Annales de Chimie et de Physique, t. XL, p. i5, 1819. 
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cèdent. Quels que soient les points maintenus fixes, la courbe est 
la même et le son ne change pas. ' 

Savart a pensé qu'il en devait être de même dans les disques 
circulaires de substances cristallisées ; mais il s'est particulièrement 
attaché à Tébranlement par les bords. En ébranlant ainsi un disque 
de bois^ il a observé que la ligne nodale est formée, comme dans 
le cas du disque de cuivre strié, de deux branches d'hyperbole, 
dont l'axe imaginaire est aussi parallèle aux fibres du bois, c'est- 
à-dire à la direction de plus grande élasticité, ou de plus grande 
résistance à la flexion. • 

Le cristal de roche a fourni des résultats plus complexes, mais 
d'où il semblerait résulter que l'axe de figure doit posséder une 
élasticité plus grande que les axes horizontaux qui lui sont per- 
pendiculaires. La chaleur s'y propage aussi plus facilement. 

Sur le gypse, Savart n'a opéré que par l'ébranlement des bords; 
mais, plus tard (*), Angstrôm a fait vibrer des disques de cette 
matière, en les ébranlant par le centre. Les disques avaient leurs 
faces parallèles au plan de clivage facile du gypse, au plan de sy- 
métrie (g*)' Le petit axe de la courbe fermée, que le physicien 
suédois a vu se développer comme ligne nodale, est à environ i3** 
du clivage vitreux (plan h*), à 53° du clivage fibreux (plan p). 

Ce petit axe indiquerait la direction de plus grande élasticité. 
Or dans les anneaux colorés produits par pression, le grand axe, 
parallèle à la direction de l'élasticité maximum, est à 17** du cli- 
vage vitreux, à 49*^ du clivage fibreux. Il s'agissait de chercher 
pourquoi ces données ne sont pas d'accord avec les expériences 
d'Angstrôm. 

J'ai remarqué d'abord que Angstrôm avait en réalité observé 
diverses courbes fermées sur les disques de gypse qu'il faisait vibrer 
par le centre. Il croyait pouvoir expliquer ces courbes, en admet- 
tant que l'axe d'élasticité sonore varie de position, suivant que le 
son est plus ou moins élevé; qu'il y a une dissémination de ces 
axes correspondant aux sons de différentes hauteurs, analogue à la 
disposition des axes d'élasticité optique pour les' différentes cou- 
leurs, dans les cristaux dont les formes dérivent de prismes obliques- 

Convaincu que les axes d'élasticité sonores sont parallèles à 

{*) Poggendorff's Annaltn, t. LXXXVI, p. 317, 1802. 
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ceux de mes anneaux colorés elliptiques, et à ceux de la courbe 
des conductibilités thermiques, j'ai fixé les extrémités du diamètre 
parallèle au petit axe de la courbe des conductibilités, et j'ai vu 
se produire comme ligne nodale une ellipse dont les axes étaient 
entre eux dans un rapport voisin de i ,5 (moyenne de neuf mesures), 
le grand axe de la ligne nodale étant parallèle au petit axe des 
courbes thermiques. En fixant les extrémités du diamètre parallèle 
au grand axe des ellipses formées par les anneaux colorés, j'ai 
donné lieu à une autre ellipse nodale, dont les axes étaient paral- 
lèles à ceux de la précédente, mais inversement placés. Le son 
était ici plus grave. Le rapport des nombres de vibrations pour 
les deux cas est environ ^ {*)- 




J'ai ensuite ébranlé des disques circulaires de gypse par les 



(*) Dans la figure ci-jointe, 

Op est la trace du clivage fibreux, base du prisme (face/>); 

OA la trace du clivage vitreux, face antérieure (face A*); 

OA la direction du grand axe des anneaux colorés elliptiques de la courbe isother- 
inique et du grand axe de Tellipse nodale obtenue en fixant les extrémités du dia- 
mètre AA'. 

OB la direction du petit axe des anneaux colorés elliptiques et de la courbe iso- 
thermique et du grand axe de l'ellipse nodale obtenue en fixant les extrémités du 
diamètre BB'. 

Les ellipses en trait plein figurent les lignes nodales qui se développent, quand on 
ébranle les bords du trou central G ; leur grand axe est parallèle à la direction qui 
réunit les points maintenus fixes. 

L'ellipse ponctuée représente la courbe isothermique, ou celle des anneaux colorés, 
qui ont leur grand axe « 17" du clivage vitreux Oh, 

La courbe circulaire représente le contour du disque soumis à l'observation. 
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bords; j'ai alors obtenu comme lignes nodales des branches d'hy- 
perboles, dont les asymptotes étaient dirigées, Tune presque paral- 
lèlement au diamètre OB, l'autre à io° du diamètre OA (à 7® de 
la ligne Oh), lorsqu'on faisait vibrer au moyen d'un archet un point 
intermédiaire entre A et B. 

Mais la forme circulaire m'a paru ne pas convenir à des sub- 
stances dont l'élasticité n'est pas la même pour les différentes di- 
rections; j'ai pensé qu'il était préférable de découper des disques 
elliptiques et de faire varier la grandeur relative des axes de ces 
disques. J'ai vu ainsi que les asymptotes des hyperboles dessinées 
par les lignes nodales se rapprochent de plus en plus des directions 
OA et OB, à mesure que le rapport de l'axe dirigé suivant OB à 
celui qui a la direction OA se rapproche davantage de i,45. A cette 
limite, les deux branches d'hyperbole deviennent deux droites 
rectangulaires ; au delà, on voit l'asymptote parallèle à OA re- 
brousser chemin et redevenir oblique par rapport à OB. Lorsque 
les disques elliptiques n'ont pas leurs axes parallèles aux directions 
OA et OB, l'une des asymptotes tend néanmoins vers la direction 
OA; l'autre est parallèle au grand axe du disque. 

Quartz. — J'ai fait vibrer un disque circulaire de cristal de roche 
percé en son centre ; en ébranlant un des points du bord du trou 
central. Le disque avait ses faces parallèles à une face du prisme 
et à Taxe vertical, ou axe de figure des cristaux; OA étant cet axe 
et OB la trace du plan horizontal sur le disque, on peut y faire 
apparaître des lignes nodales elliptiques, dont le grand axe est 
parallèle à OB, ou à OA, suivant qu'on fixe les extrémités B, B' ou 
les extrémités A, A'. Les axeS des ellipses me paraissent offrir le 
même rapport i ,35, dans les deux cas. Peut-être l'ellipticité est-elle 
un peu plus forte pour la courbe qui se manifeste, quand on fixe 
les extrémités B, B' du diamètre parallèle à la direction de plus 
petite propagation de la chaleur. Le son obtenu dans ce cas est plus 
élevé d'un demi-ton que lorsqu'on maintient fixes les extrémités 
A, A' du diamètre parallèle au grand axe de la courbe isother- 
mique. En fixant les deux extrémités de la direction située à 45*^ 
des deux précédentes, on entend un son intermédiaire. 

J'ai opéré ensuite sur un disque d'ardoise à faces parallèles au 
clivage facile : on sait que l'ardoise présente un second clivage, 
perpendiculaire au premier et qu'on appelle longraîn. 
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En fixant les extrémités du diamètre parallèle au longrain, j'ai 
entendu le son ré dièse au-dessus du la normal; en fixant les ex- 
trémités d'un diamètre à 4^° du précédent, le son entendu était 
intermédiaire entre le ré dièse et le mi; enfin, en fixant les extré- 
mités d'un diamètre situé à 90° du longrain, le son était le mi au- 
dessus du la normal. Les lignes nodales correspondant à ces 
divers sons étaient des ellipses, dont le grand axe, parallèle au 
diamètre fixé par ses deux bouts, était au petit axe dans le rap- 
port I ,o65; je mentionnerai encore des expériences que j'ai com- 
mencées sur des cristaux de feldspath orthose (adulaire des États- 
Unis). J'ai fait tailler un disque d'orthose parallèlement à la base 
des cristaux. Lorsqu'on fixe les extrémités du diamètre parallèle à 
la diagonale inclinée de la base, ou, si l'on aime mieux, à l'inter- 
section de cette base et du plan de clivage perpendiculaire (g^ des 
cristallographes), on obtient une certaine note (le troisième sol 
dièse au-dessus du la normal dans mon expérience) ; en fixant les 
deux extrémités du diamètre à 45° du précédent, le son baisse 
(troisième ré dièse) ; en fixant les extrémités du diamètre perpen- 
diculaire au précédent, à la trace du plan de clivage g** sur la base, 
on observe que le son est encore plus grave (troisième do dièse). 
Il semblerait donc que l'élasticité est plus faible ici parallèlement 
que perpendiculairement au plan de clivage. Or la chaleur se pro- 
page moins facilement aussi parallèlement que perpendiculaire- 
ment à ce plan, ce qui est le contraire de ce que j'ai vu jusqu'ici 
dans les corps qui se clivent, excepté dans le calcaire, sur lequel je 
poursuis en ce moment des«recherches du même genre. 

J'ai enfin expérimenté sur un disque de cuivre, après y avoir fait 
graver des stries peu profondes, parallèles et distantes de 1"*"*; en 
vain j'ai maintenu fixes, tantôt les extrémités du diamètre paral- 
lèle, tantôt celles du diamètre perpendiculaire aux stries, j'ai tou- 
jours obtenu, en l'ébranlant par le centre, et le même son et la 
même ellipse, invariablement allongée parallèlement aux stries. 

J'ai fait graver sur un autre disque deux systèmes de stries 
beaucoup plus profondes, rectangulaires entre elles et distantes 
de i"*°* dans l'un des, systèmes, de 2"*™ dans l'autre. Ici, tout a 
changé. En fixant deux points sur la strie du premier système pas- 
sant par le centre, j'ai entendu le deuxième do dièse au-dessus du 
la normal; c'est la direction de plus grande élasticité du disque. 
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En fixant deux points pris sur la strie diamétrale du second sys- 
tème, à la même distance du centre que les précédents, j'ai vu 
que le son s'était élevé : c'était le deuxième mi au-dessus du la 
normal. 

Un disque marqué ainsi de deux systèmes différents de stries 
se rapproche bien plus du réseau cristallin que celui de Savart, où 
les stries sont légères et suivent une seule et même direction. 

Conclusion. — Des expériences précédentes, je me crois au- 
torisé à conclure que la droite qui réunit les deux points fixés 
du disque dont on ébranle le centre, quand il rend le son le plus 
aigu, est parallèle à l'axe de plus facile propagation de la chaleur. 
Cette ligne correspond dans le gypse, dans le cuivre strié, dans 
l'ardoise, au maximum d'élasticité. Dans le quartz, ce serait la 
projection des maxima d'élasticité de Savart sur l'axe le plus 
proche, c'est-à-dire sur l'axe de symétrie cristallographique. 



Diçisibilité de la lumière électrique / par M. Jàbloghroff. 

Dès les premiers essais faits sur la bougie de mon invention qui 
est employée dans l'éclairage électrique, j'ai reconnu que, si l'on 
obtenait avec celle-ci une lumière plus continue qu'avec les char- 
bons maintenus à distance convenable par le régulateur, et si en 
même temps on pouvait produire plusieurs foyers lumineux, ce 
double résultat était dû à l'action du courant sur la matière iso- 
lante interposée entre les deux charbons dont je me sers. L'arc 
valtaïque, en mettant en fusion cette substance, établissait pour le 
courant, entre les deux pointes de charbon, une sorte de passage 
beaucoup plus facile que quand l'isolateur était à l'état solide. 
L'expérience démontra qu'en donnant au courant de la machine 
une certaine tension, la distance que ce courant pouvait franchir 
sur cette sorte de conducteur liquide devenait assez considérable 
pour créer un nombre de foyers lumineux relativement très-élevé. 
C'est ainsi que j'obtins jusqu'à huit bougies brûlant à la fois sur le 
circuit d'une seule machine à courants alternatifs du type le plus 
ordinaire. 
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Dès lors j*ai été conduit à essayer Teffet des étincelles produites 
par un courant de grande tension sur les corps réfractaires. 

En introduisant dans le circuit central de la machine le fil inté- 
rieur d'une série de bobines d'induction, et faisant passer l'étin- 
celle provenant du courant induit sur une lame de kaolin placée 
simplement entre les deux extrémités du fil extérieur de chaque 
bobine, j'ai vu alors que, bien que le courant n'eût pas une inten- 
sité suffisante pour faire entrer en fusion le kaolin interposé, il 
chauffait celui-ci au point de le rendre incandescent. 

On fait passer d'abord le courant sur une sorte d'amorce plus 
conductrice, disposée sur le bord de la lame de kaolin. La partie de 
la plaque qui est chauffée de la sorte donne une ligne qui devient 
un conducteur très-résistant et qui, au passage d'un courant de 
forte tension, rougit au blanc en émettant une belle lumière. Il se 
produit sur toute cette longueur une certaine consommation de 
kaolin, mais cette consommation est très-faible. La plaque de 
kaolin soumise à l'action du courant s'use sur toute sa partie éclai- 
rée à raison d'environ i millimètre par heure. 

Le résultat que l'on obtient ainsi entre les deux extrémités du 
fil de la bobine est une magnifique bande lumineuse qui peut 
atteindre une longueur beaucoup plus grande que l'étincelle d'in- 
duction ordinairement produite par la bobine que l'on emploie. 
Mais cette bande lumiiïeuse, au lieu d'être non éclairante comme 
l'étinceUe d'induction, est un foyer permanent donnant une 
lumière aussi douce et plus fixe qu'aucune lumière connue, non- 
seulement électrique, mais d'usage courant. Quant à sa puissance, 
elle ne dépend que du nombre des spires et du diamètre des fils 
des bobines employées. 

Comme on peut placer un très-grand nombre de bobines dans 
le circuit, et que sur chaque bobine on peut diviser en plusieurs 
sections éclairant séparément une bande de kaolin de longueur 
convenable, on arrive de la sorte à la divisibilité complète de la 
lumière électrique. J'ai pu obtenir très-aisément cinquante foyers 
lumineux d'une intensité variable. 

Dans mes expériences, j'ai employé des bobines de diverses gran- 
deurs. «L'intensité du foyer correspondant à chacune d'elles varie 
naturellement avec la dimension de la bobine. J'ai échelonné les 
intensités des divers foyers, de manière à avoir une autre série gra- 
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duée de bandes lumineuses dont les plus faibles donnaient une 
lueur de un ou deux becs, et les plus fortes une lumière d'une 
quinzaine de becs de gaz. 

En employant les courants alternatifs, on peut supprimer l'in- 
terrupteur et le condensateur des bobines ; alors le système total 
de distribution des courants se réduit à une artère centrale repré- 
sentée par la série des fils intérieurs de la bobine, sur laquelle 
viennent s'embrancher autant de conducteurs distincts que l'on 
place de bobines sur le circuit. Chaque foyer lumineux est donc 
parfaitement indépendant et chacun d'eux peut s'éteindre ou s'al- 
lumer séparément. La distribution d'électricité dans un bâtiment 
à éclairer devient alors analogue à/la distribution du gaz, et dans 
l'usine spéciale que nous construisons les grands espaces seront 
éclairés par lès bougies, et les bureaux et corridors par les bandes 
lumineuses. 

Les appareils d'éclairage des petits locaux sont d'une simplicité 
frappante. Ils se réduisent, en effet, à une simple pince retenant 
une lame de porcelaine qui, avec une longueur de i centimètre, 
peut brûler toute la nuit. 

En résumé, les résultats que j'ai fait connaître aujourd'hui, et 
dont je ne crains pas de m'engager à fournir incessamment la 
démonstration pratique, sont les suivants : i° divisibilité complète 
de la lumière électrique ; 2® fixité absolue de cette lumière divisée ; 
3** possibilité de distribuer en toutes proportions et en tous points 
d'un lieu à éclairer les grandes, petites ou moyennes lumières ; 
4° suppression des charbons pour les petites et moyennes lumières. 



Lanterne de projection et mégascope ; par M. LéoN Ladrent. 

(séance du 6 AVRIL.) 

Cette lanterne est construite pour contenir le régulateur Serrin, 
mais elle peut recevoir aussi le régulateur Foucault, le *chalu- 
meau, etc. 

Le régulateur Serrin est, comme on sait, un bon appareil. 
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fonctionnant avec une grande régularité ; beaucoup de personnes 
le préfèrent aux autres régulateurs, mais jusqu'ici, cependant, il 
n'était pas encore employé dans les Cours pour les projections, et 
cela à cause de sa disposition qui ne lui permet pas d'entrer dans 
les lanternes de projections en usage. Il lui fallait nécesairement 
une lanterne spéciale avec une disposition particulière, permet- 
tant de monter ou baisser, à volonté, le point lumineux, tout en 
lui conservant un mouvement horizontal, perpendiculaire au fai- 
sceau lumineux. 

J'ai cherché à réaliser le modèle représenté par la figure ci- 
contre. Le régulateur se pose sur la plaque E' {fig^ i), mobile 
autour du centre e' l elle sert à faire mouvoir le point lumineux 
suivant l'axe du faisceau lumineux. 

Cette plaque E' repose sur la plaque E, mobile autour du 
centre e, laquelle sert à déplacer le point lumineux, horizontale- 
ment et perpendiculairement au faisceau lumineux. 

Dans la pratique des projections, on sait qu'il est indispensable 
de pouvoir centrer le point lumineux : on y arrive très-commo- 
dément au moyen de deux mouvements, l'un vertical, l'autre ho- 
rizontal et perpendiculaire au faisceau lumineux. 

Le mouvement vertical s'obtient au moyen de la vis D. Quand 
on opère sur le devant de la lanterne, le mouvement horizontal se 
fait avec la plaque E, mobile autour de e. Quand on opère sur le 
côté, il se fait avec la plaque ou le socle E', mobile autour de ef. 

Cette combinaison des deux plaques E et E' possédant deux 
mouvements horizontaux perpendiculaires entre eux présente, en 
outre, l'avantage pratique suivant. 

Si l'on opère sur le devant de la lanterne, le socle ou plaque 
mobile E' permet d'approcher ou de reculer le point lumineux des 
lentilles éclairantes et de se placer ainsi, pendant l'expérience et 
sans déranger les appareils, au maximum d'éclat ou d'uniformité. 

Quand on opère sur le côté, c'est la plaque E, mobile autour 
de e, qui sert à cet usage. 

Le système des deux plaques E et E' fait partie d'un chariot 
A, B, C, rigide et mobile verticalement; il sert à monter ou baisser 
le point lumineux, afin de le centrer et de rendre le faisceau lu- 
mineux plus ou moins horizontal. Il glisse le long des deux co- 
lonnes de devant et porte une vis, qui s'appuie sur le socle de la 
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lanlerne ei qui sf^rt à faire mouvoir le régulateur pendant qu'il r 
en expérience. 

Fie. 1. 



Les différentes bonnettes ou appareils qui se fixent sur le devant 
de la lanterne peuvent aussi se fixer sur le côté ; cela se fait au moven 
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de forts taquets: j'ai renoncé au système des grands pas de vis, si 
incommodes dans la pratique où, il faut opérer vite et sûrement. 

L'ouverture et la fermeture de la lanterne et celle de la che- 
minée se font par un seul mouvement. 

Cette lanterne peut servir pour tous les cas et, dans celui où Ton 
emploie le régulateur Foucault, le mouvement vertical dû à la 
vis D est très-utile pour monter ou descendre le point lumineux, 
sans toucher au régulateur ni déranger les appareils en expérience. 

La lanterne présente une nouvelle disposition, tenant lieu d'ap- 
pareil à projeter les photographies et d'appareil à projeter les 
corps liquides ou placés horizontalement. 

L'appareil se compose de deux parties : la partie éclairante et la 
partie objective. 

La partie éclairante se compose d'une boîte prismatique L, ren- 
fermant des lentilles, et une glace argentée ; inclinée à 45**, elle 
s'adapte à volonté sur le devant ou sur le côté de la lanterne. 

La partie objective se compose d'un prisme argenté et d'un ob- 
jectif achromatique, mobiles le long de la colonne P. Cette co- 
lonne se place sur le devant ou sur le côté de la lanterne : on peut 
l'y laisser, elle ne gêne pas. 

La disposition du mégascope dispense de l'emploi, souvent gê- 
nant, des manches destinés à contenir les photographies ; on peut 
placer, en M, de grandes photographies et les faire glisser. Cet 
appareil a été très-utile pour projeter, au cours d'acoustique de 
M. Jamin, à la Sorbonne, des bandes de verre noircies au noir de 
fumée et sur lesquelles des diapasons avaient tracé différents mou- 
vements vibratoires. 

Il arrive souvent que l'on a à intercaler des projections de 
photographies parmi des expériences avec les différents appareils 
de Physique, afin de montrer la disposition de l'expérience ou la 
description des appareils ou des tableaux, etc. ; cette lanterne se 
prête, avec une grande facilité, à ces expériences : il suffît, en 
effet, de laisser le mégascope en place, sur le côté de la lanterne 
et de garder le devant pour les expériences ; on n'a alors qu'à bou- 
cher le devant par exemple et à ouvrir le côté, ou réciproquement. 

Ce système de mégascope peut aussi s'appliquer au porte- 
lumière solaire, ainsi qu'aux lanternes en usage. 
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SÉANCE DU 18 MAI 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 mai est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Cadiat^ à Paris ; Clérat, 
Sous-Inspecteur des lignes télégraphiques ; Dumoulin-Froment, 
constructeur d^instruments de précision. 

M. Rolland expose les recherches qu'il a faites sur la résistance 
des éléments thermo-électriques de Clamond, en appliquant la mé- 
thode de Thomson. 

M. Tommasi présente un nouveau système de télégraphie élec- 
trique, applicable surtout aux correspondances qui exigent l'em- 
ploi des câbles sous-marins de très-grande longueur. 

M. Antoine Bréguet annonce que M. Ciccardi a imaginé un 
double relais dans lequel les contacts sont produits par des ai- 
guilles aimantées venant toucher des gouttes de mercure, et où le 
manipulateur peut envoyer des courants de sens contraires. Ce 
système a été essayé sur le câble transatlantique. 

M. Mouton présente une lunette spectroscopique de M. Lutz 
destinée à l'observation des étoiles. Le nouveau spectroscope est 
de petites dimensions et très-portatif; on peut l'adapter à toutes 
les lunettes. Il se compose essentiellement d'une petite lunette 
contenant un ou plusieurs prismes à vision directe entre Foculaîre 
et l'objectif; près de l'objectif et en dehors est la fente. Enfin, au 
delà de la fente, est une lunette cylindrique qui produit sur la 
fente une image réelle linéaire de l'étoile. En résumé, le collima- 
teur est supprimé et l'objectif du spectroscope projette simple- 
ment, dans l'oculaire, l'image de la fente. La perte de lumière est 
donc moindre que dans les spectroscopes ordinaires. 



Sur la résistance intérieure des éléments thermo^leclri^ueSf 

par M. L. Rolland. 

Lorsque l'on met en marche une pile thermo-électrique de 
dimensions un peu considérables, l'intensité du courant produit 



— 85 - 

n'atteint une valeur à peu près fixe qu'au bout d'un temps variable 
avec la masse de la pile, mais toujours assez long. 

Je me suis proposé de chercher quel rôle joue dans cette va- 
riation générale le changement de résistance intérieure de la pile, 
changement qui est inévitable, puisque la conductibilité d'un métal 
est fonction de la température. 

Je me suis servi, pour mesurer ces résistances, du procédé 
suivant ( * ). L'un des pôles de la pile arrive dans un godet de mer-, 
cure en communication avec un rhéocorde de PoggendorfT; de là, 
le courant se rend dans un galvanomètre de Weber, après avoir 
passé par un shunt qui permet de régler à volonté la sensibilité du 
galvanomètre. L'autre pôle arrive dans un autre godet en relation 
directe avec le galvanomètre. 

Enfin deux autres godets, placés sur le passage du courant, 
permettent d'introduire telle dérivation que l'on veut à l'aide d'une 
boîte à résistance ('). Cela posé, le rhéocorde était mis à un 
chifire b, on fermait le courant, on observait la déviation du gal- 
vanomètre; on introduisait une dérivation Sy la déviation dimi- 
nuait, et on la ramenait à être ce qu'elle était en diminuant la 
longueur du rhéocorde : soit b' la nouvelle longueur ; on avait alors 

b — b' 

s = — rr—J 



équation qui exprime R en mêmes unités que s {^), 

Mes premières recherches ont porté sur des piles Glamond. 
La pile étant soigneusement entourée d'écrans en cuivre pour 
éviter les moindres courants d'air, je mettais en marche un chro- 
nomètre à pointage, j'allumais le feu et je déterminais la résistance 



(*) L. Mouton, Journal de Physique^ t. V, p. \l\l\. 

(') Les dérivations introduites à Taide de cette boite étaient exprimées en mètres 
de fil télégraphique français; on sait que le kilomètre de ce fil vaut environ lo Sie- 
mens. 

(') La véritable formule serait R=: s^r-, — 77 9 G étant la résistance du galvanomètre ; 

o -t- G 

quand le courant est' assez fort pour permettre d'introduire au shunt une dérivation 
convenable, G est négligeable. Dans le cas contraire, on l'élimine par deux détermi- 
nations simultanées en faisant varier s. 

C'est ainsi que j'ai opéré pour un élément formé par des tiges de fer et cuivre d'en- 
viron o'^,oo3 d'épaisseur. 

7 
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de minute en minute pour chacune des piles partielles d'abord, 
puis je les accouplais en tension et enfin en quantité. Je suivais 
ainsi les résistances pendant quarante minutes ; la pile étant alors 
portée au rouge-cerise, je suivais les résistances pendant le refroidis- 
sement. Les courbes que j'obtenais avaient pour abscisses les temps 
et pour ordonnées les résistances. J'ai étudié dans des conditions 
identiques trois piles Clamond; les courbes ont été sensiblement 
analogues. 

Ces expériences m'ont confirmé dans l'opinion que j'émettais 
plus haut. La courbe des résistances oscille continuellement; sa 
marche, d'abord assez irrégulière, ne devient à peu près normale 
qu'au bout d'une vingtaine de minutes ; alors elle ne présente plus 
que de légères irrégularités, et se fixe bientôt à une hauteur qu'elle 
conserve pendant environ dix minutes. 

Lorsque la pile se refroidit, la courbe oscille encore assez irré- 
gulièrement en décroissant. J'ai observé que, pendant les trois ou 
quatre minutes qui suivaient l'extinction du feu, la résistance me- 
surée comme il a été indiqué semblait augmenter brusquement ; 
mais il faut bien remarquer que la méthode suivie suppose essen- 
tiellement la constance de la force électromotrice pendant le 
couple d'expériences nécessaires à la détermination de chaque résis- 
tance. Or il se pourrait qu'au moment de l'extinction du feu, la 
force électromotrice variant très-vite, la méthode cessât d'être 
applicable. 

Enfin j'ai étudié une pile thermo-électrique, fer et cuivre; 
une partie des soudures plongeait dans un bain de glace fondante, 
l'autre dans un bain échauffé par un serpentin en cuivre où passait 
de la vapeur. Les courbes construites en prenant pour abscisse la 
moyenne des températures indiquées par trois thermomètres et 
pour ordonnées les résistances présentent une marche analogue à 
celles précédemment étudiées. 



Noui^eau relais; par M. Tommasi. 

Le principal mérite, on pourrait dire le mérite caractéristique de 
cet appareil, consiste surtout dans son extraordinaire sensibilité, qui 
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lui permet d'agir sous l'influence des plus faibles courants, malgré 
les résistances, même très-considérables, que ces courants doivent 
vaincre pour arriver jusqu'à lui. 

Cette sensibilité est due principalement à la disposition de 
l'électro-aimant, entre les pôles duquel pivote un petit barreau ai- 
manté qui, tout en restant parallèle aux faces des deux pôles dans 
l'état de repos, tourne instantanément à droite ou à gauche dès 
qu'un courant positif ou négatif traverse l'électro-aimant. Il résulte 
des expériences que le courant d'une pile de cinq éléments Mi- 
notto, après as^oir traversé une planche de bois sec de 10^ de lon- 
gueur, est suffisant pour que le barreau dévie de plus de 20**. 

Ce relais est également applicable au système Morse et au sys- 
tème Hughes j sur les fils aériens comme sur les câbles sous-marins, 
et il peut agir aussi bien en simple qu'en duplex. 

Le relais Tomniasi a été présenté par l'inventeur à la Société 
française de Physique, le 18 mai 1877, lorsque cet appareil était 
encore à l'état de simple appareil de démonstration. Néanmoins on 
put y contater que le courant d'un seul élément Minotto, après 
avoir traversé une bobine dont la résistance était égale à 4200'"" de 
fil de cuivre de 4"™ de diamètre, mettait en mouvement un Morse 
à double électro-aimant dont les molettes convergeaient l'une à 
côté de l'autre sur le même point de la même bande de papier, l'une 
imprimant des points ou des traits bleus lorsque le courant envoyé 
dans le relais était négatif, et l'autre imprimant des points ou des 
traits rouges lorsque le courant envoyé dans le relais était positif, 
la vitesse moyenne étant de 200 points ou traits par minute. 

Les expériences faites avec ce même appareil, au Bureau central 
des lignes télégraphiques à Paris, sur les fils aériens ont démontré 
que, sur un parcours de presque Sooo''™ de fil de fer, dont 280^°^ 
de fil souterrain, le courant d'un seul élément Minotto était suffisant 
pour que le relais Tomniasi mît en marche un récepteur Morse; 
mais, et c'est là encore une nouvelle preuve de la grande sensibi- 
lité du relais en question, on fut bientôt forcé de retirer à cet ap- 
pareil une partie de sa sensibilité pour l'empêcher de transmettre 
au Morse les courants des autres fils suspendus aux mêmes poteaux 
que le fil servant à cette expérience, ce qui força naturellement 
à porter la puissance de la pile à dix éléments. 

Ces résultats obtenus, M. Tommasi a fait construire un modèle 
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pratique de son relais qui a été expérimenté à Marseille sur le câble 
de l'État, entre cette ville et Alger, 

Le résultat de ces expériences a été que, avec le relais Tom- 
masi, un seul élément était suflisant à faire fonctionner un Morse^ 
et qu'avec trois ou quatre éléments on pouvait faire fonctionner un 
Hughes avec la vitesse moyenne de vingt-deux mots par minute. 

Il faut remarquer que le Hughes d'Alger, n'étant pas à renver- 
sement de courant, ne pouvait envoyer dans le câble que toujours 
le même courant et que, pour le décharger, M. Tommasi fut forcé 
d'arranger son relais de manière à obtenir que ce dernier envoyât 
automatiquement un courant négatif de Marseille à Alger après 
chaque courant positif qu'Alger envoyait à Marseille. Cette dis- 
position, suffisante tout au plus comme pis-aller j était loin d'être 
satisfaisante au point de vue de la régularité et de la vitesse du fonc- 
tionnement des appareils comparativement à la vitesse et à la régu- 
larité qu'on aurait obtenue si le Hughes d'Alger eût été disposé 
pour envoyer régulièrement un courant négatif après chaque cou- 
rant positif. 

Il est à remarquer aussi que, pour faire fonctionner le galvano- 
mètre^miroir Thomson, on emploie ordinairement entre Alger et 
Marseille huit éléments en simple et douze en duplex. 



SÉANCE DU i'' JUIN 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

« 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 mai est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Maumené, chimiste ; 
BobilefF, docent de Mécanique à l'Université de Saint-Péters- 
bourg ; Borgman, attaché au laboratoire de Physique de Saint- 
Pétersbourg ; Hesehus (N.), attaché au laboratoire de Physique de 
Saint-Pétersbourg; LermontofF, attaché au laboratoire de Phy- 
sique de Saint-Pétersbourg ; Van der Vlit, privat-docent de Phy- 
sique à l'Université de Saint-Pétersbourg. 

M. Cazin expose les recherches qu'il a faites sur le spectre de 
l'étincelle électrique dans l'azote, à diverses pressions. 
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M. Cazin montre, par projection, quelques-uns des clichés qui 
établissent ces faits et d'autres qui s'y rattachent. 

M. Mouton fait fonctionner un spectroscope stellaire, de 
M. Lutz, disposé de manière à faire voir le spectre d'une flamme 
éloignée. 



Sur le spectre de l' étincelle électrique dans un gaz comprimé; 

par M. A. Cazin. 

Je conclus de mes expériences que l'étincelle électrique dans 
un gaz contient des particules gazeuses incandescentes qui produi- 
sent un spectre de lignes, et des particules solides ou liquides 
qui produisent un spectre continu : les premières proviennent du 
milieu gazeux et des électrodes, et les secondes sont arrachées aux 
électrodes ou aux parois voisines de l'étincelle. C'est dans le trait 
du feu que sont rassemblées les particules solides ou liquides; l'au- 
réole est formée surtout par les particules gazeuses. Cette auréole 
est à l'étincelle totale ce que la base bleuâtre de la flamme d'une 
bougie est à la flamme entière. 

Quand la pression croît, les particules solides ou liquides devien- 
nent plus abondantes, et leur spectre continu prédomine ; il finit 
par empêcher que l'on distingue le spectre linéaire de la partie ga- 
zeuse. Quand on observe à la vue, comme l'ont fait MM. Wiillner, 
Frankland, Lockyer, Cailletet, il semble que les lignes spectrales 
s'épanouissent déplus en plus, et qu'elles se rejoignent finalement. 
Mais, s'il est vrai que les lignes gazeuses s'estompent notablement, 
il me paraît inexact de dire qu'elles se rejoignent, et que la conti- 
nuité apparente du spectre de l'étincelle à haute pression résulte 
de l'épanouissement indéfini de ces lignes. 

Mes premières expériences ont été communiquées en mai 1876 
à la Société Philomathique; j'observais l'étincelle à la vue, à l'aide 
d'un spectroscope ordinaire. J'ai fait cette année une seconde série 
d'expériences photographiques qui ont été communiquées le 1 2 mai 
à la même Société (^ ) et le 21 mai à l'Académie des Sciences (2). 



(*) Bulletin de la Société Philomathique de Paris, ^* série, t. I, n® 2. 
(*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, 21 mai j 877. 
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Première série. — Le gaz azote est comprimé dans un tube de 
verre à l'aide d'une sorte de piézomètre à mercure. Un fil de platine 
est soudé à l'extrémité effilée de ce tube ; un second fil semblable 
est maintenu dans l'intérieur du tube, parallèlement au premier, à 
l'aide d'un fil de fer qui plonge dans le mercure de l'appareil. Une 
grosse bobine de Ruhmkorfi* produit l'étincelle entre les deux fils 
de platine, et cette étincelle est projetée par une lentille sur la fente 
du spectroscope. 

A la pression ordinaire, l'étincelle est pâle et sillonnée d'un 
grand nombre de petits traits de feu ( étincelle composée). Au spec- 
troscope, on distingue sur les fils les cannelures attribuées à l'azote, 
et dans leur intervalle les lignes brillantes caractéristiques de ce 
gaz. Quand la pression croît, les cannelures s'évanouissent graduel- 
lement, les lignes deviennent de plus en plus diffuses ; le fond con- 
tinu du spectre devient assez brillant pour que l'on cesse de dis- 
tinguer plusieurs lignes du gaz. A partir de a"*"*, on ne voit plus que 
six lignes de l'azote, de l'orangé au bleu, et cinq bandes diffuses 
au delà. On remarque aussi que le nombre des traits de feu qui 
composent la partie brillante de l'étincelle a augmenté. A lo**^™, 
il ne reste que deux lignes de l'azote, \ =567 et Xa=Doo; une 
ligne três-brillante est apparue dans le violet, 'kz = A^A^ La raie du 
sodium est aussi très-vive, tandis qu'on ne la voyait pas à la pres- 
sion ordinaire. Cela met en évidence le rôle de la paroi du tube. 
Vers 10**"*, l'étincelle devient éblouissante. Sur le spectre continu, 
on entrevoit les quatre lignes précédentes et quelques points bril- 
lants entre les deux premières, qui sont au bord du spectre, au 
voisinage des électrodes : ce sont les raies du platine. On a poussé 
l'expérience jusqu'à 40*^™ sans cesser de .distinguer ces particu- 
larités. 

Quand on laissa le gaz revenir à la pression ordinaire, le spectre 
reprit son aspect primitif, mais la raie du sodium persista sur 
l'électrode négative. Quand on renversait le sens du courant, cette 
raie passait instantanément d'une électrode à l'autre, comme si un 
composé du sodium eût été électrolysé par la décharge. 

Je signalerai encore l'observation suivante, qui est intéressante 
à un autre point de vue. En opérant sur l'air, on a vu les vapeurs 
de l'acide hypoazotique se former abondamment à partir de 3o**™, 
et le spectroscope a montré le spectre d'absorption de ces vapeurs, 
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avec un éclat remarquable, bien que l'épaisseur de la couche ab- 
sorbante ne fût que de 2 ou 3' 



>mm 



Deuxième série — L'observation directe des spectres d'étincelle 
est très-fatigante pour la vue ; il est impossible d'en saisir tous les dé- 
tails et de les reproduire sur un dessin exact. Les effets d'irradiation 
troublent la vision et empêchent d'apprécier l'état réel des spectres. 
La Photographie lève ces difficultés. J'ai obtenu des clichés assez 
délicats pour se prêter à des mesures précises, et ils m'ont fourni 
une démonstration frappante de la proposition que j'ai énoncée. 

Mon appareil se compose d'un spectroscope ordinaire à un seul 
prisme de flint, où l'oculaire est remplacé par une petite chambre 
noire. J'ai eu recours au coUodion tantôt humide, tantôt/ sec ; la 
durée de pose variait de un quart d'heure à une heure, suivant 
l'éclat des étincelles. Le spectre est photographié de la raie F à la 
raie M, avec une intensité remarquable entre les raies G et L. J'ai 
reconnu les raies du spectre en photographiant sur la même plaque 
l'un à côté de l'autre le spectre solaire et le spectre de l'étincelle, 
et ayant recours aux planches d'Angstrôm et à celles de MM. Mas- 
cart et Cornu pour l'ultra-violet. 

L'un des clichés, obtenu à la pression ordinaire, dans l'azote, 
avec une étincelle condensée par neuf jarres électriques, et jaillis- 
sant entre deux petites boules de platine , contient soixante-seize 
lignes, dont voici les principales dans la région GH. L'intensité 
relative des raies varie de i à 6. 

*X=434,8 5 diffuse X=:4ii,8 5 (double) 

432,5 3 4^^)^ ^ 

43i,4 4 ^lOyi 4 

429,9 2 *4o9»5 4 

428,7 2 4^7 |6 4 

427,4 4d>f^use 4^6,9 4 (double) 

*423,8 6 diffuse x^o&^S 3 

422,0 4 07406,2 3 

420,7 3 4^5,7 2 

4191 1 3 0:404)9 5 

*4i7?5 4 ^îffuse *4o4»^ 5 

or4i6,2 4(2i î^w ïï^^ï^Gu) 4o3,5 4 

4i5,2 4 o;4o2,6 3 

4i4,3 4 *399,6 6 

4i3,i 4 398 2 
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Les raies désignées par un astérisque ont déjà été signalées 
comme propres à l'azote, les unes par M. Huggins, les autres par 
M. Salet. Les autres n'ont pas encore été observées. Parmi celles- 
ci, celles qui sont désignées par la lettre x ne se sont pas produites 
dans l'air avec des boules d'étain. Toutes les autres sont communes 
aux deux spectres, et par conséquent appartiennent à l'azote ou à 
l'hydrogène, à cause d'une dessiccation incomplète. La plupart des 
raies x sont plus intenses aux extrémités qu'au milieu. Le spectre 
obtenu avec des boules d'étain a montré que les raies des électrodes 
présentent cette particularité. C'est en plaçant l'étincelle parallèle- 
ment à la fente du spectroscope qu'on rend cet effet plus apparent. 
On doit donc attribuer les raies x au platine. Cette particularité 
des raies des électrodes me paraît explicable par le renversemenU 
Au voisinage des électrodes, si l'étincelle est parallèle à la fente, et 
dans l'auréole, si l'étincelle est perpendiculaire, la vapeur métal- 
lique produit les raies d'émission. Au contraire, au milieu de l'étin- 
celle, le trait de feu formé par des particules solides ou liquides 
produirait, s'il était seul, un spectre continu; comme il est en- 
touré de vapeur métallique, celle-ci donne lieu aux raies d'ab- 
sorption. 

Les expériences photographiques que je viens de décrire garan- 
tissent Texactitude de cette méthode expérimentale, et, comparées 
à Texpérience suivante, elles confirment la proposition fondamentale 
qui est l'objet de ce travail. 

L'étincelle étant perpendiculaire à la fente, on a sur la photo- 
graphie des lignes courtes et des lignes longues, qui dépassent de 
chaque côté la bande spectrale moyenne. 

A la pression de i*'™, les lignes de l'azote s'étendent de part et 
d'autre de la région moyenne impressionnée par une faible lu- 
mière continue ; elles ont sur toute leur longueur une admirable 
netteté, puisqu'on peut en mesurer plus de trente dans l'espace 
de 3"*". 

On j-épète une expérience semblable à 8**™ ; la région moyenne 
du spectre est tout à fait continue, et l'on y dislingue à peine les 
raies du gaz; mais celles-ci s'étendent de part et d'autre, comme 
dans le spectre précédent, et conservent leur finesse. C'est exac- 
tement l'effet que produirait un trait de feu formé par des pous- 
sières solides, et entouré d'une auréole de gaz lumineux. 
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Dans toutes ces expériences photographiques, le gaz était con- 
tenu dans un cylindre de cuivre de lo*^ de diamètre, muni d'une 
glace, à travers laquelle les rayons de l'étincelle se rendaient au 
spectroscope. Ils étaient concentrés sur la fente par une lentille 
achromatique. L'étincelle éclatant loin des parois, leur influence 
est complètement évitée. 

Le spectre ultra- violet de l'azote s'étend très-loin quand on dis- 
pose un prisme et des lentilles de quartz dans le spectroscope. Il 
atteint presque la longueur de celui du cadmium, que M. Mascart a 
mesuré exactement. Je m'occupe de la détermination de ce spectre, 
ce qui est relativement facile, maintenant que le travail de M. Mas- 
cart fournit les longueurs d'onde des principales raies du cadmium. 



SÉANCE DU 15 JUIN 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i®' juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Bibail (Xavier), ingé- 
nieur de la traction au chemin de fer de l'Ouest ; ZilofT, profes- 
seur de Physique à Moscou ; West (Emile), ingénieur chimiste au 
chemin de fer de l'Ouest. 

M. Niaudet présente une pile au bichromate de potasse de M. Ca- 
macho. 

M. Emile Reynier présente un nouveau régulateur électrique. 

M. Marié-Davy informe la Société qu'après avoir réuni à l'Ob- 
servatoire de Montsouris les instruments d'observation directe, il 
installe, cette année, les enregistreurs du magnétisme terrestre, de 
l'électricité atmosphérique, de la température, du degré hygromé- 
trique, du degré actinométrique, de la température du sol au so- 
leil et à l'ombre, de la direction, de la vitesse et de la pression du 
vent, de l'évaporation. Ces divers instruments seront soumis suc- 
cessivement à l'appréciation de la Société. M. Marié-Davy présente 
l'évaporomètre construit par M. Salleron. 



Pile de M. Camacho; par M. A. Niaudet. 

Cette pile est au nombre de celles dans lesquelles la dépolari- 
sation est obtenue par un mélange d'acide sulfurique étendu et de 
bichromate de potasse ; ces deus substances, en agissant Tune sur 
l'autre, produisent de l'oxygène, et, par conséquent, leur mélange 
peut absorber l'hydrogène qui, autrement, se dégagerait sur l'élec- 
trode négative. 

Si celte production d'oxygène avait lieu à la température ordi- 
naire, la pile serait parfaitement dépolarisée, comme la pile de 
Grove ou celle de Daniell ; mais il n'en est rien, et il faut chauffer 
le liquide en question pour lui faire rendre de l'oxygène. 

Il résulte de là que la pile (à la température ordinaire) n'est 
que partiellement dépolarisée par le procédé chimique indiqué. 



M. Camacho, pour suppléer à l'imperfection inévitable de ce 
genre de pile, a donné un énorme développement à la surface de 
l'électrode négative. Il l'a composé d'une plaque de charbon et 
d'une quantité considérable de fragments de charbon, qui emplis- 
sent le vase poreux choisi exprès de grande dimension. L'avantage 
des fragments de charbon ainsi employés avait été indiqué par 
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M. Gaugain dans des études sur les piles qu'on trouvera dans les 
Annales télégraphiques. M. Camacho en a fait une très-bonne 
application. 

Pour diminuer encore la polarisation de la pile, M. Camacho a 
imaginé d'agiter le liquide en le faisant circuler. On sait, en effet, 
qu'on dépolarise notablement un élément en agitant le liquide 
autour de l'électrode négative. Pour atteindre ce résultat, M. Ca- 
macho place ses éléments sur des gradins (la figure n'en indique 
que trois, mais on peut les mettre par séries de cinq); le liquide, 
versé à la partie supérieure du premier vase poreux en haut, en 
sort par un siphon attaché à la partie inférieure du même vase et 
coule goutte à goutte à la partie supérieure du second, et ainsi de 
suite. 

M. Camacho donne à ses éléments une dimension telle, que 
leur résistance est peu considérable. 

On sait, d'autre part, que la force électromotrice des piles au 
bichromate de potasse est supérieure à celle des éléments de Grove 
ou de Bunsen. 

D'où il résulte la possibilité, pour M. Camacho, de faire avec 
3o éléments une lumière comparable à celle que fourniraient 
5o Bunsen ordinaires. 



Noui^elle lampe électrique à rhéophores circulaires obliques; 

par M, Emile Reynier. 

Je me suis proposé de réaliser une lampe électrique fonction- 
nant vingt-quatre heures. 

Pour obtenir ce résultat, avec une lampe à rhéophores rectilignes, 
il faudrait donner à l'appareil environ 5 mètres de hauteur. 

Un semblable régulateur n'étant pas pratiquement réalisable, je 
me suis trouvé conduit à étudier l'emploi des rhéophores circu- 
laires. 

Cet emploi des disques en charbon avait été tenté plusieurs fois, 
sans succès, par divers inventeurs. L'insuccès provenait de dispo- 
sitions mécaniques mal appropriées, et surtout de la position res- 
pective défectueuse des disques, qui masquaient la plus grande 
partie de la lumière obtenue. 
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Ayant disposé autrefois ( dans des études sur les lampes électri- 
ques hydrostatiques) des rhéophores qui se rencontraient angulaire- 
menty j'avais remarqué que, dans ce cas, la plus grande partie de 
la lumière se trouve émise au sommet de l'angle. J'ai mis à profit 
cette observation dans la construction du nouvel appareil, et suis 
ainsi parvenu à supprimer, presque complètement, les occultations 
jusqu'alors réputées inhérentes à l'emploi des disques. 

Enfin j'ai pourvu chaque rhéophore d'un mouvement d'horlo- 
gerie spécial. Ces deux moteurs, munis de tourillons, peuvent 
.osciller individuellement avec leurs rhéophores respectifs. L'un 
d'eux est manœuvré par l'opérateur, pour la mise en place des 
charbons; l'autre, commandé par un solénoïde intercalé dans le 
circuit, oscille automatiquement pour mettre en contact, écarter 
ou rapprocher les charbons en temps opportun. 

Un premier modèle est à lumière zénithale^ il existe un autre 
type, émettant la lumière vers le nadir, qui ne diffère de celui-ci 
par rien d'essentiel. 

Dans ces appareils, le rhéophore mobile obéit instantanément 
au commandement du solénoïde, dont l'effort magnétique variable 
est continuellement l'expression de l'énergie du courant. Je pense 
que cette propriété rendrait possible la dwision d'un courant élec- 
trique suffisamment intense dans plusieurs lampes de mon système. 

Abordant théoriquement cette question de la divisibilité de la 
lumière électrique, j'ai démontré : 

1° Qu'en faisant usage de lampes électriques basées sur le prin- 
cipe de Foucault, on ne peut pas mettre plusieurs arcs voltaïques 
en tension sur un même courant, mais qu'on en pourrait mettre 
plusieurs en dérivation, à la condition que les lampes soient à ré- 
glage instantané : cette conclusion ressort des lois de Ohm ; 

2** Que la somme des lumières obtenues sera voisine de la lu- 
mière unique que donnerait le courant total, dépensé sur un seul arc 
voltaïque, à la condition que les rhéophores soient de très-petite 
section. Cette deuxième conclusion s'appuie sur une formule de 
M. Ed. Becquerel, exprimant l'intensité lumineuse d'une surface, 
en fonction de sa température, et sur l'expression mathématique de 
l'émission de la chaleur. 

Mes lampes électriques étant à réglage instantané, et permettant 
l'emploi de rhéophores très-minces, doivent donc se prêter avan- 
tageusement à la division de la lumière électrique. 



LEGENDE. 

a, ImM de l'apptreil. — bb, b'b', supports fou rchés. — d, if , rliéophor«sc[rculsires «n 
charbon, animés d'un mouTsment de roUtion continu par leurs moteurs d'horlo- 
gerierespectifs/et/'. —f,^, tourillons surlesquels peuvent osciller individuel lemenl 
les ensembles des moleura / et f, et de leurs rhéophores respectifs dex d'. — ik, levier 
en fourchette relié au moteur /parune longue bielle cintrée. — *, bouton vissé dans la 
queue de ce levier, et butant aur un tas l. En vissirat ou dévissant ce bouton, on (ait 
osciller en avant ou «n arrière le moteur /, pour la mise en place des charbon*. 
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— m, solénoîde commandant un fer do«x (in^iûble sur la figure).. Par l'intermédiaire 
de la tige p, de la bielle r et du bras 5, ce fer doux, aspiré ae bas en haut, fait 
osciller en arrière le moteur f^ et détermine ainsi V écart du rhéophore d' , 

— t, e, ressorts amenant d' au contact de d, pour pro¥o<|aer Xallunutge. Ces ressorts, 
attachés en u et en v, tirent sur le moteur/^, par Tintermédiaire de la bielle r et 
du bras s,^'XXXt lerier en fourchette à l'extrémité duquel sont attachés les ressorts.— 
Zy bouton Tissé dans la queue de ce levier, et butant sur un tas 1. En TÎaaaiit ou dévis- 
sant ce bouton, on tend plus ou moins les ressorts, pour régler la lampe. — 
2, 3, vis pour serrer les extrémités des fils conducteurs dans leurs troua reqpeotifs. 



Ei^aporomètres et autres appareils enregistreurs de t Observatoire 

de Montsouris; par M. Marié-Davy. 

Depuis longtemps les météorologistes s'efforcent de suppléer 
à rinsufBsance des observations directes par l'emploi d'appareils 
enregistrant automatiquement leurs indications. L'examen des in- 
struments employés montre, malheureusement, qu'il est impossible 
de leur accorder assez de confiance pour qu'ils dispensent des ob- 
servations directes. 

A mon entrée à l'Observatoire de Montsouris, j'ai dû me pré- 
occuper d'abord d'assurer le service complet des observations. 
Cette première tâche étant remplie, et un crédit spécial ayant été 
accordé à cet effet, je consacre l'année actuelle à l'installation des 
enregistreurs. 

Outre le pavillon magnétique aérien, qui renferme le décli- 
nomètre, le bifilaire, la boussole des variations, d'inclinaison et le 
magnétomètre absolu de Gauss, une cave a été aménagée pour re- 
cevoir les enregistreurs de la déclinaison, de la force horizontale et 
de la force verticale, d'où l'on déduit la force totale et son inclinaison. 
Un laboratoire de photographie est placé à côté. 

Un second pavillon, que la Ville vient de faire élever au milieu de 
la partie réservée du parc, doit renfermer : 

1° Un double enregistreur de l'électricité atmosphérique don- 
nant des indications, non-seulement pendant les temps ordinaires, 
mais aussi pendant les orages ; 

2^ Un enregistreur du thermomètre sec et du thermomètre 
mouillé, donnant la température et la vapeur d'eau 5 



- 99 - 

3*^ Un enregistreur des deux thermomètres noir et blanc dans le 
vide, donnant le degré actinométrique ; 

4® Un enregistreur de la température de la surface du sol, au 
soleil et à l'ombre. 

Le même pavillon renferme les électromètres d'observation di- 
recte de Thomson, de Branly et de Palmieri, ainsi que le photo- 
mètre d'Arago, le cyanomètre et l'actinomètre thermo-électriques. 

Un troisième pavillon, placé au pied d'un mât de 20"* de hauteur, 
abrite le pluviomètre enregistreur, ainsi que les anémomètres en- 
registreurs, donnant la vitesse , la pression et les seize directions 
principales du vent. 

Les baromètres enregistreurs , dont un baromètre-balance de 
grande dimension, sont placés dans l'intérieur de l'Observatoire. 

Près de la serre-abri et des cases de végétation sont les évaporo- 
mètres, dont un est destiné à l'enregistrement. Il se compose d'une 
bascule de forme particulière, dont le grand plateau est placé au- 
dessus de l'appareil, au lieu d'être latéralement au-dessous du fléau. 
La bascule, le mouvement d'horlogerie, le cylindre d'enregistrement 
se trouvent ainsi groupés, sous un très-petit volume, dans une caisse * 
vitrée, dont le couvercle est formé par la table portant le vase 
d'évaporation. Cette première bascule n'a qu'une force de 3 0^6. 
Quand elle est chargée, un poids de i^*" ajouté au grand plateau fait 
mouvoir l'extrémité de l'aiguille de o™",5. Cette sensibilité serait 
trop grande pour l'enregistrement; on la diminue à son gré en 
plaçant sur le petit plateau de la balance une éprouvette à moitié 
remplie de mercure, dans lequel plonge un tube de verre fixé aux 
parties immobiles de l'instrument. Dans les conditions adoptées, 
25^** ajoutés sur le grand plateau déplacent l'aiguille de 1™°*, dont 
on peut apprécier le —■ ; et comme le grand plateau a une sur- 
face de o"**ï, 2D, une tranche d'eau évaporée de i°*°* de hauteur 
correspond à 2^0^^ : la bascule permet donc d'apprécier le -—i; ^^ 
millimètre, tout en ayant une course correspondant à une évapo- 
ration de 8""* d'eau. 

Les usages de cet appareil sont nombreux. En garnissant le pla- 
teau supérieur d'une couche de terre nue, on peut étudier la marche 
de l'évaporation du sol pendant le jour, tout en connaissant à 
chaque instant la proportion d'eau qu'il conserve; on peut aussi 
voir ^comment se comporte un sol sec, en présence de l'air plus ou 
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moins humide des nuits. La vapeur d'eau condensée ainsi par le 
sol est loin d'être négligeable; aucune expérience directe ne la 
fait connaître. 

Si le sol, au lieu d'être nu, est planté, ce qui exige un second ap- 
pareil enregistreur, on pourra suivre dans tous ses détails le phé- 
nomène physiologique de la transpiration des plantes, et le com- 
parer à la courbe fournie par l'actinomètre enregistreur. On 
pourra voir ce que devient l'évaporation des feuilles pendant la 
nuit, et quelle est l'abondance des rosées qui se déposent à leur 
surface. 

A côté de l'enregistreur se trouve, outre l'évaporomètre Piche, un 
vase de o™*, ao rempli d'eau, sur la surface de laquelle flotte une 
lentille de zinc creuse, dont la tige, en forme de crémaillère, com- 
mande le pignon d'une aiguille mobile sur un cercle gradué. La 
course de l'aiguille est de 3 ou 4"°* pour ~j de millimètre d'eau 
évaporée ; l'instrument donne donc le —-j de millimètre : on en fait 
la lecture 5 fois par jour ; mais, jusqu'à présent, l'observation se 
trouvait interrompue pendant les gelées. L'enregistreur pesant 
l'eau, au lieu de mesurer sa hauteur, cette interruption sera évitée. 
Il en est de même des neiges, dont on pourra suivre la chute et 
l'évaporation. 

Des bascules enregistreurs, construites sur le modèle des bas- 
cules ordinaires de France, existent déjà dans le laboratoire de 
M. Grandeau, à Nancy, où elles sont appliquées à l'étude de la 
nutrition des animaux. 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 1 5 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. le D' Javal, directeur 
du laboratoire d'ophthalmologie ; Timiriazeff, professeur de Phy- 
siologie végétale à Moscou. 
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M. Angot expose ses recherches sur les dimensions des images 
photographiques. Il examine l'influence de l'intensité lumineuse 
de la source, de la durée de pose, de l'état antérieur de la plaque, 
enfin de l'ouverture de l'objectif qui sert à produire les images. 

M. Mascart discute les résultats des expériences de M. Mende- 
leefi*, relatives à la loi de Mariotte pour de faibles pressions. Ces 
résultats lui paraissent en contradiction avec les expériences de 
M. Regnault et le phénomène de la réfraction des gaz. Toutefois 
les recherches de cette nature sont très-délicates, et ce n'est que 
par l'examen détaillé des expériences qu'il est possible de juger si 
les méthodes employées permettent de constater avec certitude les 
écarts très-faibles signalés par M. MendeleefT. 

M. Maurat dit qu'il avait exécuté, dès l'année i863, sur le même 
sujet, des expériences qui n'ont pas été publiées, mais dont les 
résultats ont été communiqués à un grand nombre de physiciens. 
D'après ces expériences, l'écart de la loi de Mariotte, pour de très- 
faibles pressions, est bien dans le sens indiqué par MM. Mendeleeff 
et Kirpitschofi*, mais un peu plus grand qu'ils ne l'ont observé, 

M. Mascart présente à la Société des courbes représentatives de 
l'état électrique de l'atmosphère, qu'il a obtenues à l'aide d'un 
électromètre de Thomson muni d'un appareil enregistreur de 
M. Rédier ; il fait connaître le mécanisme ingénieux de l'inscrip- 
tion et émet l'opinion que le même mécanisme pourra être utile- 
ment adapté aux appareils de mesure les plus délicats, tels que 
les magnétomètres et les galvanomètres. 

Enfin M. Mascart rend compte, en quelques mots, de recherches 
exécutées par M. Zilofi*, pour mesurer la constante magnétique du 
perchlorure de fer. 



Recherches sur la photographie ; par M. A. Angot. 

On sait depuis longtemps que l'image photographique d'un 
objet lumineux est dilatée aux dépens des parties obscures ou du 
champ lui-même, et cela d'autant plus que l'objet est plus vive- 
ment éclairé. Pendant longtemps, on s'est borné à attribuer cet 

8 
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effet à un cheminement de proche en proche de l'action chimique, 
sans plus Tétudier. Les applications que l'on tente actuellement 
de faire de la Photographie aux mesures de précision, notamment 
à celles que demande l'Astronomie, rendaient nécessaire l'étude 
approfondie de ce phénomène. 

Le travail qui suit a été effectué dans les caves de l'École Nor- 
male supérieure. Grâce à la bienveillance de M. H. Sainte-Claire 
Deville, j'ai pu mettre à profit toutes les ressources de son labora- 
toire, et m'installer dans une cave de 90™ de longueur en ligne 
droite, à côté des appareils qui servaient à la même époque à 
M. André pour son étude de la diffraction dans les instruments 
d'Optique. 

L — Marche des expériences. 

Les images photographiques ont été obtenues sans grossissement, 
au foyer d'une lunette que la Commission du passage de Vénus a 
bien voulu mettre à ma disposition, et qui m'avait servi à l'obser- 
vation même du passage à Nouméa (Nouvelle-Calédonie). L'ob- 
jectif, de o™,i3 d'ouverture, achromatisé par l'écartement des 
deux lentilles qui le composent, a 3"*, 80 de distance focale. Une 
longueur de j|^ de millimètre, mesurée sur les épreuves photogra- 
phiques, correspond ainsi à un angle de o'', 109. 

Les épreuves ont été mesurées avec une des machines construites 
par MM. Briinner, pour la Commission du passage de Vénus, et 
qui permettent d'évaluer rapidement et avec certitude le —j de 
millimètre, quantité bien suffisante pour mes recherches. 

L'objet photographié, disposé à environ 87"* de l'objectif, est 
une source lumineuse formée de deux rectangles égaux séparés 
par un intervalle obscur. Ces rectangles sont découpés dans une 
lame métallique que l'on applique sur une plaque de verre dépoli, 
éclairée par derrière avec une lampe Drummond ou la lumière 
électrique. On réalise 'ainsi un éclairement uniforme de l'objet 
photographié, condition absolument indispensable. 

Avec cette disposition on peut obtenir facilement, non-seule- 
ment le fait de l'augmentation des images, mais la mesure de cette 
augmentation en valeur absolue. L'augmentation de dimensions de 
chaque rectangle lumineux est, en effet, forcément égale à la dimi- 
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nution de rintervalle obscur compris entre eux : la somme de ces 
deux quantités est donc constante et égale à ce qu'elle serait sî 
rimage se formait seulement d'après les lois de l'Optique géomé- 
trique. On connaît de plus, par la mesure directe de l'objet pho- 
tographié, le rapport des intervalles obscur et lumineux. Possédant 
leur somme'et leur rapport, on calcule facilement leurs valeurs pour 
l'image géométrique : la comparaison avec celles que fournit la 
mesure directe des épreuves donne, dans chaque cas, et en valeur 
absolue, l'augmentation des dimensions de l'image ; en outre, la 
constance de la somme des intervalles obscur et lumineux donne 
un excellent moyen d'apprécier le degré de précision des expé- 
riences. ■ 

Pour permettre de juger cette précision, je citerai seulement ici 
les résultats suivants des mesures de sept images obtenues succes- 
sivement sur une même plaque daguerrienne, et pour lesquelles 
on n'a fait varier que la durée d'exposition à la lumière : 

Largeur (en ^ de millimètre) 



Durée de pose. 


dui 


rectangle lumineux. 


de l'intervalle obscur. 


Somme. 


lo secondes.. . 




593,5 


192,6 


786,1 


3o » 




6i8,5 


168,6 


787,1 


4o » 




624,0 


i63,6 


787,6 


I minute 




632,6 


i55,2 


787,8 


2 » .... 




645,7 


i4i,4 


787,1 


4 » * . . • 




656,4 


i3o,o 


786,4 


7 » . . . . 


1 


673,8 


"3,4 


787,2 



On voit que l'erreur moyenne sur la somme, qui devrait être 
constante, ne dépasse pas o™",ooi (o'^,o5). Dans ce qui suit, nous 
nous bornerons à indiquer l'excès de l'image sur l'image géomé- 
trique, calculée comme nous l'avons indiqué plus haut. 

IL — Résultats. 

Les expériences ont montré que la dimension des images varie : 
I® avec l'intensité de la lumière ; a° avec la durée de pose ; 3** avec 
la sensibilité de la plaque ; 4^ ^ivec le diamètre de l'objectif; 5® avec 
l'état chimique de la plaque, les phénomènes étant différents si la 
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plaque a vu ou non le jour avant de recevoir l'impression photo- 
graphique. 

i" Influence de V intensité. — Toutes choses restant égales, 
rimage augmente à mesure que Ton fait croître l'intensité de la 
lumière; Timage obtenue est généralement plus grande que 
l'image géométrique ( en supposant un objet lumineux sur fond 
obscur); mais, pour une intensité assez faible, on peut obtenir une 
image plus petite que l'image géométrique. Le phénomène change 
de sens si l'on considère l'image d'un objet obscur sur champ 
lumineux. 

Je citerai seulement, comme exemple, l'expérience suivante qui 
donne l'excès de l'image obtenue sur Timage géométrique calculée, 
pour des intensités variant de i à 38 : 

Plaque daguerrienne [durée de pose y une minute). 

Excès de l'image sur l'image géométrique 



Intensité 




en 


en 


de la source lumineuse. 


riî 


de millimètre. 


secondes d'arc. 


I 




I l6,I 


12,66 


1 
7 




8i,o 


8,84 


1 
• 




4i.5 


4,52 


1 




39,2 


4»27 


1 

3t 




- 22,4 


2,44 



Le signe — devant le dernier nombre indique que l'image 
obtenue est plus petite que l'image géométrique. 

2** Influence de la durée de pose, — La durée de pose a une 
influence de même ordre que l'intensité : l'image obtenue croît 
avec elle. J'ai cité plus haut un exemple de cette influence. Le ré- 
sultat général est qu'il n'y a pas de proportionnalité entre la durée 
de pose et l'intensité, les effets de la durée de pose étant beaucoup 
moins grands que ceux de cette dernière. Un temps de pose i avec 
une intensité 2 produit, par exemple, un efiet plus grand qu'un 
temps de pose 2 avec une intensité i . 

3° Influence de la sensibilité de la plaque. — Pour une même 
durée de pose 'et une même intensité lumineuse, les phénomènes 
croissent avec la sensibilité de la plaque, sans qu'il soit cependant 
possible de donner une loi numérique, la sensibilité n'étant pas 
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définie rigoureusement. Mes expériences permettent au contraire 
de déterminer la sensibilité en la mesurant, par exemple, par l'in- 
verse de l'intensité lumineuse qui donnera, avec une durée de pose 
d'une seconde, une image égale à l'image géométrique. 

4® Influence du diamètre de l'objectif. — Pour vérifier la loi 
de l'ouverture de l'objectif, j'ai réduit celui-ci à moitié, mais en 
quadruplant alors l'intensité de la lumière, de façon que l'éclat de 
l'image fût constant, la durée de pose étant alors la même dans les 
deux cas. 

Je ne rapporterai, pour ne pas allonger inutilement, que deux 
expériences : 

Excès de V image obtenue sur l'image géométrique 

en tJ-j de millimètre. 

-, . , , . i Ouverture i 27 ,o 

Première expérience. . . J ^ , ,' 

■^ f Ouverture { 4o»o 

-. ., , . i Ouverture 1 5o,2 

Deuxième expérience. . î ^ . , 

*^ 1 Ouverture j 72,0 

L'image augmente donc quand l'ouverture de l'objectif diminue. 

5® Influence de V exposition antérieure à la lumière, — J'ai 
exposé à la lumière diffuse une moitié de chaque plaque, et j'ai 
fait ensuite sur les deux moitiés une série d'épreuves avec la même 
durée de pose et la même intensité, de façon que toutes les con- 
ditions fussent identiques de part et d'autre , sauf l'exposition 
antérieure à la lumière. L'expérience a montré constamment que 
l'image obtenue sur la moitié intacte était plus grande que sur 
celle qui avait préalablement été impressionnée par la lumière dif- 
fuse. Je citerai seulement les nombres suivants : 

1° Plaque daguerrienne iodée et bromée. 

Largeur de l'image 

Durée dans la partie exposée dans la partie 

de pose. antérieurement à la lumière. non exposée. 

3o secondes. .. . ^i4«9 535,6 

I minute 587,8 56o,4 

4 minutes. ... 563, o 58i,5 



a® Plaque sur collodion sec* 

Largeur de l'image 



Intensité 



Durée dans la partie exposée dans la partie 

dépose. antérieurement à la lumière. non exposée. 

\ I minute.... 584,5 622,7 

i 2 minutes... 620,5 641,0 

Intensité i i minute.... 5i6,5 558, o 

d'environ 7 f 2 minutes... 558,5 579iO 

III. — Explication des résultats obtenus. 

La première hypothèse que Ton ait invoquée pour expliquer 
ces faits était d'admettre un cheminement de proche en proche de 
l'action chimique; mais il est facile de voir que telle ne saurait 
être la cause de l'agrandissement observé généralement. Tout 
d'abord, cette hypothèse ne saurait rendre compte de ce fait, 
qu'avec une faible intensité ou une courte durée de pose on obtient 
des images plus petites que l'image géométrique. De plus, s'il y 
avait un cheminement, il devait être plus grand sur une plaque 
ayant déjà subi l'action de la lumière diffuse que sur une autre non 
altérée, et nous avons vu que l'expérience donnait un résultat pré- 
cisément contraire. Enfin, en augmentant la durée de pose, on 
devrait accroître le cheminement, en lui donnant plus de temps 
pour se produire : une durée de pose 2 avec une intensité i dou- 
blerait une image plus grande qu'une durée de pose i avec une 
intensité 2 , fait contredit par l'expérience. Il faut donc aban- 
donner cette hypothèse. 

La théorie des phénomènes lumineux donne, au contraire, une 
explication fort simple de tous les phénomènes observés, en admet- 
tant seulement, ce qui semble du reste évident, qu'une plaque de 
sensibilité donnée ne peut être impressionnée, pendant un même 
temps, que par des lumières possédant une intensité supérieure à 
une intensité donnée, qui définira justement la sensibilité de la 
plaque, si l'on peut mesurer en valeur absolue l'intensité limite 
qui donne une impression pendant l'unité de temps. 

L'élude de la diffraction au foyer des lentilles, faite par Schwerd 
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[Beugungserschèinungen), simplifiée et étendue par M. André 
[Étude de la diffraction dans les instruments d'optique [annales 
de l'Ecole Normale supérieure, 1876, t. V, p. 275)], conduit aux 
résultats suivants : l'intensité lumineuse n'est pas constante en 
dedans même de l'image géométrique : elle décroît près des bords, 
et, au bord même, elle n'est que la moitié de ce qu'elle est au 
centre. En dehors de l'image géométrique on trouve encore de la 
lumière dont l'intensité décroît progressivement en tendant vers 
zéro. 

Si l'on considère un objectif parfait, rigoureusement aplanétique, 
la largeur de cette zone de diffraction varie en raison inverse de 
l'ouverture de l'objectif. 

L'aberration produit des phénomènes analogues qui se super- 
posent aux précédents et augmentent considérablement l'étendue 
de la zone diffractée, sans cependant changer le sens général du 
phénomène. Quand on réduit l'objectif, on a toutefois à tenir 
compte de deux effets inverses : celui de la diffraction qui augmente 
et celui de l'aberration qui diminue en même temps que décroît 
l'ouverture de l'objectif. 

Ces lois suffisent à expliquer tous les faits observés. Quand on 
augmente l'intensité de la source, l'intensité croît proportionnelle- 
ment en chacun des points de la zone diffractée, et la plaque pho- 
tographique, qui reste sensible pour une intensité absolue déter- 
minée, donne des images de plus en plus grandes. Si, au contraire, 
l'intensité décroît assez pour que, dans le temps considéré, la 
plaque ne soit plus sensible à la moitié de l'intensité au centre de 
la plaque, on aura des images plus petites que l'image géomé- 
trique. 

Au lieu de faire varier l'intensité, on peut faire intervenir la 
durée de pose : on aura alors des effets analogues à ceux que 
donnait la variation de l'intensité, mais moins rapides. En augmen- 
tant l'exposition, on rend en effet la plaque sensible à des lumières 
de plus en plus faibles, mais cette sensibilité tend rapidement vers 
une certaine limite, car l'expérience semble prouver que toute 
intensité qui tombe au-dessous d'une certaine valeur , variable 
avec la sensibilité de la plaque, ne peut plus produire d'impres- 
sion même pendant un temps infiniment grand. 

L'influence de l'ouverture de l'objectif est également mani- 
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feste : la zone dîffractée augmente quand l'ouverture de l'objectif 
diminue, et exactement en raison inverse de celle-ci. L'expé- 
rience a montré cette augmentation, mais un peu moins rapide que 
ne le veut la théorie ; en effet, en même temps que la diminution 
de l'ouverture produit une augmentation de la zone diffractée, elle 
diminue notablement l'effet de l'aberration. 

Enfin, quand on soumet à la lumière diffuse la plaque sensible 
avant d'y imprimer l'image, celle-ci vient se faire sur un champ 
déjà éclairé , et cet éclairement général masque une partie de 
l'agrandissement diffractionnel. 

En résumé, les faits observés sont en parfait accord avec la 
théorie. La dimension des images photographiques varie avec 
toutes les conditions de l'expérience; mais, pour expliquer ces 
variations, il suffit d'avoir recours aux théories ordinaires de l'Op- 
tique , et non à l'hypothèse d'un cheminement mystérieux des 
actions chimiques. 

Cette variation du diamètre des images est inévitable dans la 
pratique. Pour la rendre très-faible, il faudra s'assurer que l'objectif 
employé est aplanétique, c'est-à-dire dépourvu, autant que possible, 
d'aberrations de sphéricité et de réfrangibilité. 

On n'aura plus alors à tenir compte que des variations dues à la 
diffraction, que l'on atténuera en employant des objectifs de grande 
ouverture. Nous avons vu, en effet, que l'étendue de la zone dif- 
fractée variait en raison inverse du diamètre de l'objectif, supposé 
aplanétique. 

C'est en employant un objectif sans aberration sensible, et de 
i5 pouces d'ouverture (o™,38), que M. Rutherfurd, par exemple, 
est parvenu à obtenir ces magnifiques photographies de la Lune 
que tout le monde connaît. 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. CH. PLOIX. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 juillet est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Ducomet, ingénieur ; 
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Tuleu, ingénieur; Sire (G.), docteur es sciences, essayeur de la 
garantie à Besançon. 

M. Marey présente un appareil qu'il nomme dromographe ou 
odographe et qui inscrit, sous forme de courbe, la fréquence des 
mouvements périodiques. 

M. Marey montre également un instrument qui est la réalisation 
définitive du loch à cadran, dont il a déjà présenté le projet à la 
Société. Cet instrument a été construit par M. V. Tatin. 



Sur un nouKfcl appareil destiné à la mesure de la fréquence 
des mous^ements périodiques ; par M. Marey. 

L'appareil que je nomme dromographe ou odographe inscrit, 
sous forme de courbe, la fréquence des mouvements périodiques. 

Il permet de lire à tout instant le nombre absolu des actes ac- 
complis et la fréquence avec laquelle ils se sont succédé, pendant 
un temps aussi long qu'on jugera nécessaire de suivre le phé- 
nomène. 

Cet appareil consiste en un cylindre qui tourne d'un mouve- 
ment uniforme (i"" à la minute), et d'un style qui peut cheminer 
parallèlement à la génératrice du cylindre; chacun des mouve- 
ments qu'il s'agit de compter le fait avancer d'une petite quantité. 

S'il faut cent mouvements pour faire avancer le style de i"*", 
on connaîtra à tout instant le nombre de mouvements qui se 
sont produits, d'après le nombre de millimètres parcourus par 
le style et comptés sur l'axe desj)^. D'autre part, puisque le cy- 
lindre tourne uniformément, la fréquence plus ou moins grande 
des mouvements qui se sont produits se traduira par une incli- 
naison variable de la ligne tracée, et aura pour mesure la tangente 
de l'angle que cette ligne fait à chaque instant avec l'axe des x. 

Cet appareil s'applique à tous les phénomènes périodiques qui 
se traduisent par des mouvements. Je l'ai employé à contrôler la 
vitesse de différentes machines, mouvements d'horlogerie, moteurs 
à gaz ou à eau, etc. Adapté à une voiture, dont il compte les tours 
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de roue, cet instrument constitue Vodographe parfait, exprimant 
les espaces parcourus en fonction du temps, indiquant les durées 
de marche et celles d'arrêt. 

Dans le cas où les actes dont il s'agit d'inscrire le nombre ont 
trop peu de force motrice, j'emploie un relai électrique, au moyen 
duquel j'obtiens le travail nécessaire pour mettre l'appareil en 
marche ; il suffit alors que le mouvement qu'on étudie ait assez de 
force pour rompre un courant électrique, ce qui est à peu près 
toujours possible. 



SÉANCE DU 2 NOVEMBRE 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. BLAVIER. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 juillet est lu est adopté. 

M. Niaudet présente à la Société le téléphone de M. Graham Bell, 



Des téléphones; par M. A. Niaudet. 

On a cherché à réaliser, au moyen de l'électricité, des appareils 
qui transmettent la parole à une distance telle que leur portée s'é- 
tende à plusieurs kilomètres. D'abord on n'est parvenu à réaliser 
qu'une partie du problème : les sons ont été transmis, mais l'arti- 
culation ne pouvait être distinguée. On entendait un chant, 
mais on ne reconnaissait pas les paroles. M. Reis, de Friedrichsdorf 
(près de Hombourg) a le premier réalisé, en i863, ce genre de 
téléphone. M. Graham Bell, dans ces dernières années, a résolu 
le problème dans toute son étendue : son appareil transmet le son 

(') Voir Journal de Physique^ t. VI, p. 192. 



de la voix avec toutes ses qualités ; c'est un porte-voix qui transmet 
la parole non pas à quelques mètres, mais à des distances de plu- 
sieurs kilomètres. 

Le téléphone de Reis se compose, comme tout appareil télégra- 
phique, de deux parties : le transmetteur et le récepteur, et entre 
eux naturellement la ligne, deux fils pu un fil et la terre. 

Le transmetteur est formé par une boîte sonore à deux ouver- 
tures : Tune latérale A, pourvue d'une embouchure dans laquelle 

Fig. I. 




on parle, ou que l'on présente à un instrument de musique; l'autre 
supérieure B, fermée par une membrane comme la peau d'un tam- 
bour. La membrane porte à son centre un petit disque de platine, 
relié par une bande métallique radiale d à l'un des fils F de trans- 
mission relié au pôle positif de la pile V ; un trépied métallique abc, 
très-délicatement construit, très-mobile, appuie par un de ses 
pieds a, terminé en une pointe de platine, sur le disque central, 
et un autre pied b repose dans un godet de métal qui établit la 
communication avec un second fil F'', qui est uni par l'intermé- 
diaire du récepteur H au pôle négatif d'une pile voltaïque V. Quand 
la membrane vibre sous l'influence des sons qu'on lui fait entendre, 
le disque central se dérobe sous la pointe de platine qui fermait le 
circuit, puis se relève et recommence par une série d'alternatives 
qui produisent autant de fermetures et d'interruptions du courant. 

Ainsi donc cet appareil transmet sur la ligne télégraphique une 
série de courants discontinus. 

Le récepteur se compose d'une bobine ordinaire H au milieu de 
laquelle est placée une tige d'acier, semblable à une aiguille à 
tricoter, qui, placée horizontalement, repose par une de ses extré- 
mités sur deux petits supports de bois S, S', montés eux-mêmes. 



- ii2 - 

sur une caisse sonore. Les bouts du fil de la bobine sont en rela- 
tion, l'un avec le fil F'', l'autre avec le fil F' qui aboutit au pôle 
négatif de la pile. Dans la bobine circulent donc des courants dont 
la discontinuité est due aux vibrations de la membrane. Or c'est 

m 

un fait connu depuis longtemps qu'une tige d'acier placée dans ces 
conditions s'allonge légèrement quand la bobine est parcourue par 
un courant, et qu'elle se raccourcit à peu près autant quand le cou- 
rant est rompu. Il résulte de là que cette tige rendra un son quand 
le courant sera très-rapidement et périodiquement établi et rompu. 
Le son produit sera plus bas ou plus aigu, suivant que les courants 
ainsi envoyés seront plus ou moins fréquents. 

On comprend dès à présent comment le son rendu par la tige 
d'acier du récepteur est à l'unisson de son produit parla membrane 
du transmetteur et comment une série de sons rendus par l'une 
est aussi rendue par l'autre. 

Il importe de remarquer que, si la hauteur du son est ainsi fidè- 
lement transmise et reproduite, l'intensité du son ne le sera pas. 
En effet, la différence entre un son fort et un son faible au point 
de départ, c'est-à-dire à la membrane, est dans l'amplitude plus ou 
moins grande des vibrations de cette membrane ; mais ces vibra- 
tions sont très-sensiblement isochrones tant que le son ne change 
que d'intensité, par suite la durée des envois de courant ne change 
pas avec la force du son. A plus forte raison, cet appareil ne peut-il 
rendre le timbre des sons et, en résumé, des trois qualités du son : 
hauteur, intensité, timbre ; une seule est respectée par l'instrument 
imaginé par M. Reis. 

Pour traiter complètement la question des téléphones, il faudrait 
décrire les appareils téléphoniques de M. Elisha Gray, de Chicago, 
qui sont des appareils fort compliqués, dérivés du système de 
M. Reis. En réalité, plusieurs téléphones Reis perfectionnés, réu- 
nis ensemble, constituent le téléphone de Gray. On trouve la des- 
cription de cet appareil dans l'ouvrage de M. Prescott et dans divers 
journaux. On rapporte qu'il a été possible de faire entendre dans 
une ville un concert qui était exécuté dans une autre ville. Il en est 
de même du système de M. Paul Lacour, de Copenhague, qui pa- 
raît avoir rendu des sons plus beaux que ceux produits par l'appa- 
reil de Gray. 

Passons à la description du téléphone de M. Graham Bell. L'ap- 
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pareil qui foncliomie actuellement est composé de deux parties, le 
transmetteur et le récepteur, qui sont absolument identiques. 
Décrivons le transmetteur : il se compose d'une membrane de fer 
M, c'est-à-dire d'une plaque circulaire de ier, qui vibre à l'ui 

Fig. ï. 



de la vois. Cette membrane est placée devant l'embouchure E de 
l'instrument et, par conséquent, dans les meilleures conditions 
pourrecevoir les sons et les reproduire. Derrière la membrane de 
fer et perpendiculairement à son plan, est une tige d'acier aimantée 
A, qui n'arrive pas à toucher la membrane, mais qui en est très- 
près. Sur cette tige d'acier est emmanchée une petite bobine B fort 
courte, sur laquelle est enroulé du fil assez fin. Le récepteur, qui 
est identique, et formé de pièces M', A', B', est réuni au trans- 
metteur par deux fils métalliques F et F*, qui font un circuit 
continu avec les fils des deux bobines. 

Ces divers organes, soit du transmetteur, foit du récepteur, 
sont contenus dans une bo!te d'acajou dont la forme extérieure 
accuse la forme des pièces intérieures. Quand l'appareil joue le 
rôle de transmetteur, on le présente devant sa bouche, à une pe- 
tite distance; la membrane vibre à l'unisson des sons multiples, si- 
multanés et successifs, qui composent un mol et une phrase. Il con- 
vient de parler très-distinctement. Quand l'appareil est récepteur, 
on applique l'embouchure contre le pavillon de l'oreille, ce qui a 
le double avantage de l'amener au plus près du tympan et de créer 
une sorte d'écran contre les bruits extérieurs. 

Considérons l'ensemble des deux appareils et examinons ce qui 
se passe, pour avoir l'explication de leur fonctionnement. La voix 
fait vibrerla membrane du transmetteur. Ces mouvements vibra- 
toires sont plus étendus si le son moteur est plus fort, moins éten- 
dus si l'on parle bas. Ils sont plus rapides si c'est une note aiguë. 
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plus lents si c'est une note grave : voilà pour Tintensité et la hau- 
teur du son. Venons maintenant au timbre. Les sons émis par la 
voix humaine^ même les plus simples, a^ i, sont composés de plu- 
sieurs sons coexistants ; la membrane de fer vibre à la fois à Tu- 
nisson de ces divers sons simultanés, et reproduit chacun d'eux 
avec rintensité qu'il a dans le son ordinaire. Toutes ces vibrations, 
avec leurs particularités compliquées, sont des approchements et 
éloignements successifs par rapport au barreau aimanté. Ces chan- 
gements de distance produisent des changements dans la grandeur 
et la distribution de l'aimantation du barreau. Les approchements 
augmentent l'aimantation, les éloignements la diminuent. Mais ces 
changements d'aimantation font naître, dans le fil qui compose la 
bobine, des courants d'induction. La membrane s'approche de l'ai- 
mant, un courant d'induction de sens direct se produit. La mem- 
brane s'éloigne, le pôle s'éloigne de son côté: un courant d'induc- 
tion de sens inverse se produit à son tour. Si les mouvements 
d'approchement et d'éloignement sont étendus, les deux courants 
d'induction dont je viens de parler ont une intensité relativement 
considérable; si les mouvements sont moins étendus, les courants 
sont moins intenses. Toutes les circonstances de rapprochement et 
de l'éloignement sont, par conséquent, des variations corres- 
pondantes du phénomène électrique. 

Voilà pour le transmetteur; examinons maintenant le récepteur : 
des courants lui sont envoyés ; ces courants circulent dans la bo- 
bine B', exaltent l'aimantation du barreau A' autour duquel ils pas- 
sent, ou le diminuent, suivant leur sens ; à chaque augmentation 
du magnétisme, la membrane réceptrice M^ est attirée avec une 
énergie nouvelle par le pôle de l'aimant et s'en approche ; à chaque 
diminution du magnétisme, la membrane, toujours tendue par 
l'action permanente de l'aimant, se distend légèrement. Ainsi les 
mouvements vibratoires de la membrane M' résultent des alterna- 
tives des courants d'induction. En un mot, tout ce qui était cause 
dans le transmetteur devient effet dans le récepteur, et les effets 
deviennent cause. Tout recommence ici dans un ordre inverse, et 
la seconde membrane M' rend finalement tous les sons déjà rendus 
par la première M ; si donc on approche son oreille de la seconde, 
on entend toutes les modulations des sons qui ont mis la première 
en branle. 
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On trouve dans cet appareil tout ce qui se trouve dans le porte- 
voix ordinaire : similitude des appareils aux deux extrémités, qui 
sont indifféremment récepteurs ou transmetteurs. La hauteur des 
sons, leur intensité, leur timbre, sont reproduits à distance ; la voix 
d'un ami se reconnaît de suite; la voix d'une femme se distingue 
de celle d'un homme ; sans doute la voix n'arrive pas à l'oreille 
avec un caractère musical sans aucune variation. Vous entendez 
non pas la voix, mais l'image de la voix; de même que vous recon- 
naissez une personne en voyant son image dans un miroir; et que 
vous sentez bien que c'est son image que vous voyez et non pas 
elle. Dans une image, si parfaite qu'elle soit rendue par un miroir, 
ce miroir donne un caractère spécial, qui est différent pour un mi- 
roir étamé ordinaire, pour un miroir d'argent, pour un miroir de 
cuivre. Dans le téléphone la voix parvient à l'auditeur légèrement 
touchée par la nature de la membrane ou des membranes de fer 
qui lui ont servi de véhicule. Elle l'est d'ailleurs aussi dans le 
porte-voix. 

Une chose digne de remarque dans cet appareil, c'est la faiblesse 
des forces mécaniques mises enjeu. Dans la télégraphie ordinaire 
on met généralement en action une pile qui dépense et fournit du 
travail ; de plus, la main fait un mouvement plus ou moins grand, 
et si l'on emploie un transmetteur automatique, un ressort^ armé au 
préalable, se détend et fait courir un rouage. Ici le travail moteur 
est celui de la voix ; sans doute ce n'est pas un travail nul, et la 
fatigue qu'on éprouve quand on a parlé ou chanté longtemps est une 
preuve qu'on fait un travail sensible. Il n'y a que des personnes 
remarquablement constituées qui puissent emplir une salle de spec- 
tacle du son de leur voix, c'est-à-dire faire vibrer tout Tair qu'elle 
renferme, et, au delà des cloisons, faire encore vibrer l'air dans 
les couloirs ; ces personnes font un travail mécanique évident et 
qui se produit par des contorsions du corps chez les chanteurs qui 
sentent qu'ils manquent de voix. 

Avant de terminer, nous allons faire connaître rapidement les 
épreuves qui ont été faites avec le téléphone de Bell. 

Si l'on est dans une chambre absolument silencieuse, on entend 
des phrases prononcées à voix très-basse, on entend le bruit de la 
respiration, on entend tousser, on entend siffler, etc. L'appareil 
peut être entendu au travers d'un fil télégraphique même fort long : 
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rien ne serait plus facile que de parler de Paris à Versailles. 
M. Preece, électricien du Gouvernement anglais, qui a montré le 
téléphone à l'Association britannique, à Plymouth, dit avoir con- 
versé plusieurs fois à Sa milles de distance, et nous espérons que les 
expériences anglaises seront reproduites sur les lignes françaises. 

L'appareil admirable de M. Bell a cependant un défaut qui ré- 
sulte de sa perfection même, perfection qui consiste à mettre en 
œuvre des moyens si réduits. Quand le fil de correspondance est 
placé dans le voisinage d'autres fils conducteurs parcourus par des 
courants télégraphiques, ces courants produisent des effets d'in- 
duction qui troublent la communication par le téléphone, et qui 
lui font rendre des sons discordants, que M. Preece compare au 
bruit de la grêle frappant des carreaux de vitre. Cet inconvénient ne 
doit pas être exagéré, car il y a bon nombre de lignes sur lesquelles 
il n'y a qu'un seul fil et sur lesquelles, par conséquent, il ne peut y 
avoir d'induction à redouter ; et là où il n'y a que deux fils peu oc- 
cupés, l'un des deux pourrait presque toujours servir à la commu- 
nication téléphonique. 

Resterait l'action des courants telluriques, c'est-à-dire des cou- 
rants produits par des actions naturelles, qu'on rattache au phéno- 
mène des aurores boréales, et qui parcourent les lignes télégra- 
phiques. Ils troubleront le téléphone, mais ils troublent aussi le 
télégraphe, quoique à un moindre degré. 

Les téléphones, même perfectionnés, sont-ils destinés à rempla- 
cer tous les télégraphes? Certainement non. D'abord il est clair 
qu'ils ne remplaceront pas l'appareil qui envoie le portrait d'un 
malfaiteur ; d'autre part il y a souvent une grande importance à ce 
que la trace d'une dépêche soit gardée. Enfin il y a des systèmes 
télégraphiques d'une rapidité telle que la transmission par un seul 
fil est plus rapide que la parole ; et cependant trace est laissée des 
dépêches. Ces systèmes rapides s'imposent absolument pour les 
longues lignes très-chargées, parce qu'ils permettent de faire un 
service considérable avec un nombre de fils relativement petit, et 
par suite avec une mise de fonds limitée. 
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SÉANCE DU 7 DÉCEMBRE 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Bordet, ancien élève de 
rÉcole Polytechnique à Paris ; Lutz , constructeur d'instruments 
d*optique à Paris ; Pucheu, professeur de Chimie au Collège de 
Béziers ; Varache, professeur de Physique au Collège de Béziers. 

M. Gernez communique à la Société le résultat de ses expériences 
sur rinfluence qu'exerce une action mécanique sur la production 
de divers hydrates dans les solutions aqueuses sursaturées. 

M. Rosenstiehl expose les résultats qu'il a obtenus en em- 
ployant les disques rotatifs à l'étude des phénomènes des percep- 
tions lumineuses. 



Production de divers hydrates dans les solutions sursaturées 
concentrées sous l'influence d'une action métallique ^ 

par M. D. Gerwez. 

Les solutions aqueuses sursaturées d'un grand nombre de sels 
laissent déposer spontanément^ lorsque la concentration atteint une 
certaine limite, des cristaux d'un sel moins hydraté que le sel or* 
dinaire. 

Si l'on xke pousse pas la concentration tout à fait assez loin pour 
observer ce dépôt spontané, on obtient le plus souvent des solutions 
encore assez riches pour être sursaturées, même par rapport à ce 
sel moins hydraté, et l'on s'en assure en y introduisant une parcelle 
cristalline du sel qui se développe aussitôt seul et en quantité 
d'autant plus abondante que la concentration a été poussée plus 
loin. 

Supposons que dans une solution de ce genre on introduise une 

9 
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tige rigide et qu'on s'en serve pour exercer un frottement un peu 
vif contre les parois du vase baignées par le liquide, il pourra se 
faire qu'on détermine la production de cristaux. Cette action mé- 
canique ne fait pas naître ces cristaux dès quHls sont possibles : j'ai 
reconnu, en effet, que des solutions assez concentrées pour aban- 
donner le sel moins hydraté au contact d'un germe cristallin de 
même forme résistent aux frottements les plus énergiques, lorsque 
la sursaturation n'est pas très-avancée, tandis qu'un frottement 
relativement modéré détermine d'autant plus facilement la cristal- 
lisation que la concentration du liquide est plus voisine du maxi- 
mum. 

En étudiant la manière dont se comportent les diverses solutions 
concentrées susceptibles de déposer des hydrates différents au con- 
tact de germes cristallins et qui donnent des cristaux sous l'in- 
fluence, d'une action mécanique, j'ai reconnu que les phénomènes 
peuvent se rattacher aux trois cas que je vais indiquer en signalant 
quelques expériences de cours qui les mettent en évidence. 

i^ Il se produit des cristaux du sel le moins hydraté : c'est le cas 
bien connu présenté par le sulfate de soude. Les solutions de 
cette substance contenant au moins deux parties de sel ordinaire 
pour une partie d'eau, privées de sel anhydre en suspension et 
refroidies au-dessous de 4- 8®, abandonnent par frottement une abon- 
dante cristallisation de l'hydrate à 7 HO. Le chromate de soude se 
comporte de la même manière, et ses solutions très-concentrées, 
refroidies à une température voisine de zéro, donnent par frotte- 
ment des cristaux de l'hydrate à 4 HO. 

2** Le deuxième cas est celui où il se produit des cristaux du 
sel le plus hydraté, bien que l'on puisse par le contact d'un cristal 
faire naître dans la même solution le sel le moins hydraté. 

Ce cas se présente, par exemple, avec l'acétate de soude. Pour 
l'observer, on introduit dans un tube fermé à un bout des cristaux 
d'acétate de soude ordinaire à 6HO; on chauffe jusqu'à l'ébuUition 
de manière à éliminer une petite quantité d'eau, puis on refroidit 
le tube après l'avoir bouché et on l'agite de temps en temps pour 
empêcher la formation, par refroidissement superficiel, des cristaux 
de l'hydrate à 3 HO. On obtient ainsi un liquide qui peut être 
facilement amené à la température de fusion de la glace sans 
cristalliser. 
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Dans ces conditions, il peut donner, sous Tinfluence d^un germe 
cristallin, Tun ou l'autre des deux hydrates, et, par un refroidisse- 
ment rapide, il produirait spontanément Thydrate à 3 HO; mais, 
vient-on à y introduire une tige rigide, puis à exercer un léger 
frottement contre les parois, oa détermine immédiatement la soli- 
dification sur la ligne des points frottés avec d'autant plus de faci- 
lité que la concentration du liquide est plus grande. Les cristaux 
ainsi formés sont ceux de Tacétate de soude ordinaire à 6 HO et Ton 
voit que ce liquide se comporte comme si les cristaux d^acétate de 
soude ordinàirie étaient à Tétat de surfusion. 

3^ Le troisième cas est celui que j'ai observé dans les solutions 
concentrées de chlorure de calcium, qui peuvent donner par frot- 
tement d^ abord le sel le moins hydraté, puis le sel le plus hydraté. 
Voici comment on peut obtenir ce résultat : on fond dans un tube 
fermé à une extrémité des cristaux de chlorure de calcium à ôHO, 
et Ton amène le liquide à l'ébullition pour chasser une petite quan 
tité d'eau. On bouche l'orifice du tube et on laisse refroidir lente- 
ment le liquide, en Tagitant de temps en temps, pour éviter la 
production spontanée de cristaux à 4 HO qui se formeraient par 
évaporation à la surface et s'étendraient ensuite dans toute la masse 
liquide. On amène ainsi la solution à i5^ et, après avoir constaté 
qu'elle est bien limpide, on y introduit une tige rigide, une longue 
aiguille d'acier par exemple ; on en frotte très-légèrement la pointe 
contre la paroi du tube baignée par le liquide, et l'on voit naître 
aussitôt des cristaux de chlorure de calcium à 4 HO, qui se déve- 
loppent peu à peu avec dégagement de chaleur et envahissent tout 
le liquide sous forme de longues aiguilles feutrées. On attend 
que la masse ait repris la température ambiante de i5^, et l'on 
obtient rapidement ce résultat en laissant séjourner le tube dans 
un bain d'eau à cette température. On frotte alors de nouveau 
un peu vivement le fond du tube eo déplaçant l'aiguille, et il se 
produit immédiatement, le long des points frottés, des cristaux qui 
grandissent plus vite que les précédents, en dégageant une nouvelle 
quantité de chaleur, et solidifient bientôt la presque totalité du li- 
quide. C'est le chlorure de calcium à 6 HO qui se forme ainsi après 
Fautre hydrate, si la première action mécanique a été très-faible; 
mais, dans le cas où l'on exerce dès le début une friction énergique, 
on n'observe- que le second phénomène, car les cristaux a 6H0, 
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se développant beaucoup plus rapidement et en plus grande abon- 
dance que les autres, masqueraient évidemment leur formation 
dans le cas où ils auraient commencé à se produire. 



De r emploi des disques rotatifs pour V étude des sensations 
lumineuses colorées; par M. Rosenstiehl. 

Newton s'est servi des disques rotatifs pour faire la synthèse de 
la lumière blanche, à l'aide de secteurs colorés par des matières 
colorantes. MM. Plateau, Helmholtz et Dove les ont employés pour 
démontrer la différence qu'il y a entre le mélange des matières 
colorantes et celui des sensations lumineuses qu'elles provoquent. 
M. Maxwell en a tiré parti pour étudier les propriétés physiolo- 
giques de l'œil et pour classer les matières colorantes d'après des 
types choisis arbitrairement. Le présent travail touche à toutes ces 
différentes questions. J'avais à ma disposition les ressources d'une 
grande fabrique d'impressions. Les manipulations ont été faites 
par un employé spécial; les jugements de l'œil, que j'aurai à con- 
signer ici, ne sont pas l'expression d'un sentiment personnel, ils 
sont celui d'hommes dont l'œil a reçu une éducation exceptionnelle 
par les soins journaliers qu'exige la fabrication des toiles peintes. 

Pour simplifier l'exposé de mes expériences, je suppose connus 
les travaux de M. Chevreul sur le contraste simultané des couleurs, 
et je me sendrai du langage qu'il a adopté quand il a créé le cercle 
chromatique qui porte son nom. Toutes les couleurs dont il sera 
question ici sont rapportées à ce cercle, avec lequel M. Chevreul a 
bien voulu me permettre de les comparer. 

L'ordre que je suivrai dans cet exposé est à peu près celui dans 
lequel les questions se sont présentées pendant le cours du travail. 
J'étudierai, à l'aide des disques rotatifs : i*^ comment se modifie 
l'aspect d'une matière colorante quand on la mélange à du noir 
pour la rabattre, bu à du blanc pour l'éclaircir ; a** je comparerai 
les couleurs ainsi obtenues à celles que l'on obtient avec la même 
nwitière colorante, quand, au lieu de la mélanger avec des matières 
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incolores, on mélange l'impression qu'elle produit sur l'œil avec 
l'impression de la lumière blanche et du noir absolu; 3® j'exa- 
minerai ensuite quelle est la condition que doivent remplir une 
série ' de couleurs, pour qu'elles paraissent équidistantes à l'œil, 
en prenant pour point de départ le cercle chromatique de M. Che- 
vreul. 

I. — Emploi du disqtje hotatif. 

Je me suis servi du disque rotatif de trois manières différentes. 

Première maiviere : Détermination des couleurs complémen- 
taires par rapport à la lumière blanche. — Les couleurs sont 
fixées sur de petits disques de papier fort, découpés à l'aide d'un 
emporte-pièce spécial; ces petits disques sont fendus en partie 
selon un rayon, en partie selon une circonférence, ce qui permet 
d'en engager deux l'un dans l'autre et de faire varier rapidement 
l'angle relatif des secteurs, jusqu'au moment où, par la rotation 
rapide du petit disque autour de son centre, la surface paraisse 
d'un gris uniforme, parfaitement incolore. 

On n'arriverait à aucun résultat exact si l'on n'avait sous les 
yeux un type ; celui-ci doit être non-seulement parfaitement inco- 
lore, mais aussi de même hauteur de ton que le gris produit par 
les deux complémentaires. Cette condition est réalisée par la dis- 
position suivante. Dans une caisse en bois, fermée de tous côtés, 
tapissée intérieurement de velours noir, est percé un trou ; devant 
cet orifice circulaire, qui est d'un noir aussi parfait qu'il est pos- 
sible de le réaliser, je place un secteur blanc (papier peint avec 
du sulfate de baryte pur) à angle variable. Celui-ci peut être mis 
en rotation rapide à l'aide d'un axe qui traverse la caisse et aboutit 
normalement au centre du trou. Il se produit ainsi un gris dont je 
fais varier à volonté le ton en modifiant l'angle du secteur blanc. 
Au centre du cercle, je dispose sur le même axe les petits disques 
fendus dont il a été question plus haut, colorés par les couleurs 
complémentaires. Par tâtonnement, on arrive rapidement à obtenir 
deux gris qui, à la vue, paraissent identiques, quoique obtenus dte 
deux manières si différentes. En mesurant l'angle des secteurs, on 
connaît : i** la proportion des deux couleurs qui reproduisent la 
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lumière blanche ; 2** la quantité de lumière blanche reproduite. Lé 
principal intérêt de ces chiffres est de permettre de comparer entre 
elles toutes les couleurs qui ont même couleur complémentaire , 
c^est-à-dire celles qui résultent de la modification par la lumière 
blanche y ou par le noir, d'une seule et même couleur spectrale. 
La suite fera ressortir l'utilité de cette comparaison. 

Deuxième maiîiere : Détermination des couleurs qui sont com- 
plémentaires par rapport à une lumière colorée donnée, — 
Quand on met en rotation rapide un disque couvert de secteurs de 
couleurs non complémentaires, il en résulte une troisième couleur, 
plus ou moins éclaircie par du blanc et rabattue par du noir ; cette 
même couleur peut être reproduite directement par un seul secteur 
coloré servant de type, auquel on adjoint des secteurs blancs et 
noirs. G*est ainsi que le violet et l'orangé produisent le rouge ; 
l'orangé et le vert produisent du jaune ; le vert et le violet pro- 
duisent du bleu. 

J'ai utilisé ce procédé pour étudier la répartition des couleur» 
primaires des artistes : le rouge, le jaune et le bleu, dans le pre- 
mier cercle chromatique de M, Chevreul. 

Thoisïème manière : Modification d'une couleur donnée par la 
lumière blanche, le noir absolu, ou par les deux à la fois, — Un 
secteur coloré par l'une des couleurs franches du premier cercle 
chromatique de M. Chevreul est placé sur un disque qui est soit 
blanc, soit noir, soit les deux à la fois. En le mettant en rotation 
rapide, sa surface prend une teinte uniforme, que j'ai fait copier 
par un peintre, pour la conserver. En variant l'angle des secteurs 
colorés, blancs pu noirs, on obtient une infinité d'aspects, qui 
constituent autant de couleurs que j'appelle dérivées de la couleur 
primitive. Ces dérii^ées sont définies par les angles des secteurs 
qui les composent. 

Dans celte mesure, il y a trois données, dont deux sont nette- 
ment définies : ce sont le blanc et le noir ; la troisième, la couleur 
franche, ne peut être définie que par rapport à un type arbitraire. 
J'ai choisi les couleurs franches du cercle chromatique de M, Che- 
vreul, tel qu'il a été reproduit par la chromolithographiie. • 

Pour que ce procédé fût universellement applicable, il suffirait 
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que des tissus teints selon les couleurs types des Gobelins fussent 
mis dans le commerce. Le langage des ouvrages spéciaux gagnerait 
par là en précision. 

II. — Mai«ière dont se modifie l*aspect d'dne matière colorante, 

QUAND ON LA RABAT PAR DU NOIR OU QU^ON L*ÉCLAIRCIT PAR DU 
BLANC MATÉRIEL. 

J'ai imprimé au rouleau, sur de rétofTe blanche, un jaune orangé ; 
la couleur qui a servi à le produire a ensuite été étendue de son 
volume d'un épaississant incolore, et le nouveau mélange imprimé 
à son tour ; en continuant à affaiblir la couleur par l'addition de 
matières incolores, en suivant une progression géométrique, et en 
imprimant sur étoffe, j'ai obtenu une succession de tons de la 
même couleur, ce que M. Chevreul appelle une gamme. Ce pro- 
cédé est celui que l'on emploie en impression quand on veut 
cclaircir une couleur. C'est aussi celui que l'on emploie en pein- 
ture à l'aquarelle. C'est le blanc de l'étoffe ou du papier qui, appa- 
raissant à travers la matière colorante translucide, en affaiblit la 
couleur. 

J'ai déterminé ensuite la complémentaire de chacun de ces tons; 
j'avais pensé que la complémentaire du ton le plus foncé serait 
aussi celle des autres tons, et qu'il n'y aurait rien de changé que 
le rapport des surfaces ; mais il n'en a rien été. Voici la complé- 
mentaire de chaque ton : 

Couleur la plus foncée Premier vert bleu. 

Intensité \ Deuxième » 

» 7 Quatrième » 

D 7 Bleu. 

L'écart est considérable, et l'altération s'est faite de manière que 
les tons clairs se comportent comme s'ils étaient plus verdâtres, 
comme si la couleur primitive avait perdu du rouge. 

Ce phénomène est constant : je l'ai constaté pour le bleu, pour 
le violet, le violet rouge, l'orangé et le jaune. Il est maximum 
pour le jaune et le bleu ; il est nul pour le rouge et le vert, inter- 
médiaire pour les autres couleurs. Il est indépendant de la com- 
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position chimique de la matière colorante ou de répaississant 
incolore employé ; qu'une couleur soit obtenue par des matières 
pulvérulentes, comme Foutremer; produite sur un point par vapo- 
risage, comme les bleus aux cyanures de fer; ou par teinture, 
comme Tindigo et les bleus d'aniline ; toujours on constatera cette 
perte de rouge, qui sera d'autant plu» grande que la couleur aura 
été plus affaiblie. Le phénomène est encore bien plus marqué si 
l'on emploie des matières blanches ou des matières noires, comme 
le noir de fumée. Ce dernier cas est bien connu, et M. Ghevreul, 
qui le cite, l'énonce en disant que le noir matériel agit souvent 
comme du bleu. Je pense que l'effet du noir est un cas particulier 
du phénomène général que je viens de décrire, et qu'on peut 
énoncer ainsi : 

Quand on affaiblit les couleurs d'une matière colorante par des 
matières incolores (blanches, grises ou noires) , le mélange est 
notablement plus vert que la matière colorante qui lui donne sa 
couleur. 

III. — Manière dont la couleur se modifie quand on mêle la 

LUMIÈRE COLORÉE Qu'eLLE ÉMET AVEC LA LUMIERE BLANCHE, OU 

. AVEC LE NOIR ABSOLU [Mélange clcs seusations). 

J'ai construit la gamme du même jaune orangé, en m 'imposant 
cette condition que chaque ton eût même complémentaire que la 
couleur la plus foncée. L'aspect d'une pareille gamme, que j'ap- 
pellerai vraie ou physiologique, est complètement inaccoutumé. 
Les tons clairs paraissent notablement plus rougeâtres que le ton 
le plus foncé. Voici la place occupée dans le cercle chromatique de 
M. Ghevreul par les tons de la gamme vraie du cinquième orangé : 

Premier orangé rouge i" ion. 

Troisième » a" » 

Quatrième orangé rouge 3« ion. 

Cinquième » 4' *^ 

Deuxième orangé 5| » 

Quatrième orangé % . . . 8® » 

On peut voir, d'après cela, combien la lumière blanche paraît 
rougir une couleur en s'y mêlant. Briicke a déjà observé l'apparence 



^ 



- 123 - 

rougeâtre des tons clairs du bleu et du jaune, si on les mêle avec 
de la lumière blanche par le procédé Lambert. Le bleu lui a paru 
lilas, le jaune d'un orangé pâle. Il conclut de ces faits que la lu- 
mière blanche se comporte comme si elle contenait un excès de 
rouge. « En appelant surfaces blanches celles qui réfléchissent 
la lumière du jour sans changements chromatiques, nous devons 
admettre que la lumière diffuse du jour est rougeâlrey> (Biivgke, 
Physiologie den Farben, p. 4^; Leipzig, 1876). 

Je fais observer que les tons clairs d'une couleur, qui résultent 
de son mélange avec la lumière blanche, qu'ils aient été obtenus 
par le procédé Lambert, par le prisme biréfringent ou par le disque 
rotatif, ont tous même complémentaire, 

La composition physique de la lumière colorée est donc la même. 
Les tons clairs ne sont donc pas plus rougeâtres, ils le paraissent. 
Nous sommes ici en présence d'un jugement de l'œil, qui n'est 
établi que par comparaison inconsciente avec les tons clairs 
obtenus par le mélange de matières colorantes et de matières inco- 
lores. Ces derniers sont les seuls que l'on ait coniius jusqu'à pré- 
sent; mais j'ai démontré que ces tons clairs ont perdu du rouge, 
ils ne sont plus les vrais dérivés de la couleur qui a servi de point 
de départ. 

On sait que, quand l'œil se fixe pendant quelques instants sur 
un objet coloré bien éclairé, et qu'il s'en détache brusquement 
pour se reposer sur une surface incolore, il en voit l'image colorée 
en une couleur fort différente de celle de l'objet. On a appelé cette 
couleur complémentaire physiologique, pour la distinguer de la 
complémentaire que fournissent les instruments d'optique fondés 
sur la polarisation rotatoire, et que l'on appelle complémentaire 
physique. Des auteurs affirment que ces deux complémentaires sont 
différentes, que les premières paraissent constamment plus rouges 
que les secondes. Je n'ai pas tardé à reconnaître que c'est une erreur. 

Que l'on fixe, par exemple, le bleu (4* vert bleu, 10*^ ton) com- 
plémentaire du 5" orangé, l'œil verra, après s'être détaché, une 
couleur chair qu'il trouve assez bien représentée par le 1®' orangé 
rouge, i*' ton. Se fiant à son jugement, on dira : Le 4* bleu vert, 
10* ton, a pour complémentaire physique le 5® orangé, 8* ton, et 
pour complémentaire physiologique le 1^*' orange rouge, i®** ton ; 
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donc les deux complémentaires ne sont pas identiques entre elles. 
Mais j'ai fait voir que le i*"" orangé rouge, i*' ton, fait partie de la 
gamme vraie du 5* orangé ; le jugement de l'œil est influencé par 
une comparaison inconsciente, qu'il établit entre la couleur qu'il 
voit et celle qui résulterait du mélange des matières colorantes et 
des matières incolores. Il compare entre elles une couleur foncée 
et une autre qui est éclaircie par de la lumière blanche. On le voit, 
il n'y a lieu de faire aucune difiiérence entre les deux espèces de 
complémentaires ; il n'existe que la complémentaire physique, à 
laquelle il faut ajouter les nombreux dérivés, que l'on obtient en y 
mêlant des quantités variables de lumière blanche. 

La lumière blanche, en se mêlant à la lumière colorée, pazait 
donc la rougir considérablement. Mais ne n'est pas là la seule mo- 
dification qu'elle fait éprouver à l'aspect de la couleur : il s'en 
produit encore une autre qui n'est pas moins intéressante, et qui 
ne manque pas de frapper quand on la voit pour la première fois. 
Un exemple la fera comprendre. 

Je couvre la surface d'un disque avec un secteur blanc et un sec- 
teur coloré en bleu par de l'outremer. En mettant en rotation 
rapide, la couleur résultante sera un lilas passablement gris. Pour 
copier cette couleur, je suis obligé d'employer non-seulement de 
l'outremer et du blanc (sulfate de baryte), mais encore du carmin 
de cochenille , pour compenser la perte de rouge ; ce mélange 
étant encore trop vif, il faut y ajouter du noir pour le rabattre. 
L'effet de la lumière blanche est donc de ternir la couleur de la 
matière colorante^ 

Les diverses matières colorantes dont la couleur est considérée 
comme franche ne subissent pas ce rabat de la même manière. 
Les tons clairs de l'outremer bleu et du carmin de cochenille pa- 
raissent bien plus ternir que ceux du jaune et de l'orange de 
chrome. L'explication de ce fait remarquable se trouvera très- 
naturellement dans ce qui va suivre. Ce qu'il faut retenir pour le 
moment, c'est que la lumière émise par une matière blanche, 
mêlant son impression à celle de la matière colorante, la ternit 
toujours, quoique, par le mélange des mêmes m,atières, il soit pos- 
sible d'obtenir des couleurs très-vives. 

Le noir absolu, au contraire, exerce une action toute différente : 
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devant l'orifice circulaire^ qui ne renvoie à Toeil aucune lumière, 
je place un secteur coloré en une couleur franche, et je mets en 
rotation rapide, de manière à mélanger dans Tœil les sensations de 
la couleur et du noir absplu. Tout le disque présentera un aspect 
uni, d'une couleur tellement foncée, et en même temps si vive, 
qu'il m'a été impossible, dans la plupart des cas, de la reproduire 
avec des matières colorantes. Il n'y a. que le velours teint qui se 
rapproche quelque peu de cette vivacité jointe à tant d'intensité, 
et qui permette de se faire une idée de ces phénomènes. Ces expén 
riences sont certainement au nombre des plus belles que l'on 
puisse faire avec les disques rotatifs. Elles démontrent cette pro- 
position, qu'il eût été impossible d'établir a priori : Le noir absolu 
ne ternit pas la couleur, il la fonce en lui laissant sa vivacité, 
tandis que la lumière blanche la ternit, ainsi qu'on l'a vu plus 
haut. J'avoue qu'avant d'a:voir vu ces expériences je croyais le 
contraire. 

Si l'on met sur le disque rotatif à la fois des secteurs blancs et 
des secteurs colorés, en même temps qu'on laisse des secteurs 
noirs (qui dans ces expériences sont toujours représentés par l'ori- 
fice noir), on peut obtenir de la même couleur une infinité de 
dérivées, selon que l'on fait varier les angles des mêmes secteurs. 
Parmi toutes les combinaisons possibles que j'ai réalisées, je ne 
veux en considérer ici qu'une seule, celle où l'angle du secteur 
coloré reste constant, et où l'on ne fait pas varier les angles des 
secteurs blancs et noirs. On obtient de cette manière des couleurs 
qui ont toutes un caractère commun : elles émettent la même 
quantité de lumière colorée par unité de surface ; mais leur aspect 
est fort difl^érent. Celles ou le noir domine paraissent bien plus 
colorées que celles oii la lumière blanche est en majorité» Ces 
dernières paraissent littéralement grises par rapport aux pre- 
mières. On retrouve donc ici, sous une autre forme, les propo- 
sitions énoncées plus haut : i** Le noir seul ne ternit pas une cou- 
leur franche , il lui conserve sa vivacité en la fonçant. 2° La 
lumière blanche ternit la couleur d'une matière colorante en l'é- 
claircissant. 

Cependant la quantité de lumière colorée est la même dans ces 
dérivés, ainsi qu'on le constate par la mesure directe, en détermi- 
nant l'angle du secteur de leur complémentaire commune qui re- 
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produit avec elle le gris normal. Cet angle est pour toutes exacte- 
ment le même. D'où vient alors cette difTérence d'aspect? Pourquoi 
les dérivés contenant le plus de noir paraissent-ils moins ternis 
que les dérivés contenant le plus de blanc, quand, les uns et les 
autres émettent la même quantité de lumière colorée? L'explica- 
tion est toute naturelle. 

Il s'agit ici d'un mélange de sensations et non d'un mélange de 
matières. Une lumière colorée, quelque vive qu'elle soit, n'est qu'une 
fraction de la lumière blanche incidente. Celle-ci agit donc plus 
vivement sur l'œil et affaiblit par là l'impression de la lumière colo- 
rée. Tandis que le noir, qui est l'absence de toute lumière, laissera 
briller la lumière colorée^ quelque petite qu'en soit la quantité, 
dans tout son éclat, sans rien y ajouter qui puisse nuire à son im- 
pression sur l'œil. 

En réfléchissant à l'ensemble de ces phénomènes, on arrive à 
comprendre qu'une matière colorante puisse paraître douée d'une 
couleur très-franche, quoiqu'elle contienne en réalité beaucoup de 
noir absolu, c'est-à-dire qu'elle absorbe en réalité une partie 
notable de la lumière blanche incidente. Cette absorption ne 
devient visible que si l'on mêle à la lumière colorée de la lumière 
blanche; c'est ce qui explique pourquoi les tons clairs que l'on 
obtient à l'aide du disque rotatif sont plus gris que la couleur qui 
a servi de point de départ. 

Mais ce dérivé n'est pas plus rabattu que la couleur qui lui a 
donné naissance; par l'effet de la rotation du disqne il n'a pas 
disparu de lumière colorée, ainsi que le constate la lumière directe. 
Si, néanmoins, il nous paraît en être ainsi, c'est à la suite d'une 
comparaison inconsciente que nous établissons, avec la couleur que 
l'on obtiendrait en mêlant la matière colorante avec la matière 
blanche. 

Il est bon de faire remarquer que les phénomènes décrits dans 
cette Note ne sont nullement particuliers aux seuls mélanges 
obtenus avec les disques rotatifs. Tout procédé permettant de 
mêler, ou mieux de superposer deux sensations lumineuses, donne 
le même résultat. Tels sont : le stéréoscope, le prisme biréfringent 
et le procédé Lambert, qui consiste à superposer l'image d'im 
objet, vu par réflexion, à un autre objet vu par transparence à 
travers une glace sans tain. Mais ces divers procédés ne permettent 
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d^obtenir qu'un seul dérivé, celui qui résulte de la superposition 
de surfaces égales blanches et colorées, tandis que le disque rotatif 
permet de faire le mélange des impressions en toute proportion. 
Les applications qui découlent des diverses propositions que j'ai 
démontrées expérimentalement dans ce qui précède sont nombreuses; 
je les décrirai ultérieurement. Pour le moment je ne veux en dé- 
duire qu'une seule conclusion purement scientifique : elle est rela- 
tive à l'action physique des matières colorantes sur la lumière 
blanche et se résume en deux propositions : La couleur d'une 
matière colorante varie avec l'épaisseur sous laquelle elle est vue; 
elle est d'autant plus rapprochée du rouge que l'épaisseur en est 
plus grande et d'autant plus rapprochée du vert que cette épaisseur 
€st plus faible. Toute matière colorante, quelque pure qu'elle soit, 
éteint totalement une partie de la lumière blanche incidente. 

IV. — Etudes sur les cercles chromatiques 

DE M..Chevreul. 

Une des plus intéressantes applications des cercles rotatifs, c'est 
l'étude des cercles chromatiques de M. Chevreul. On sait que, pour 
établir ces cercles, qui sont actuellement le moyen le plus rationnel 
de définir et de classer les couleurs, M. Chevreul a pris comme point 
de départ les trois couleurs que les artistes considèrent comme 
primaires : le rouge, le jaune et le bleu. Les considérant comme 
équidistantes à la vue, il les a placées à égale distance l'une de l'autre 
sur une circonférence et a fait intercaler entre chaque couple vingt- 
trois intermédiaires, aussi équidistants que possible. L'ensemble 
de ces soixante-douze couleurs, choisies à la même hauteur de ton, 
constitue le premier cercle chromatique. Chacune d'entre elles 
forme ensuite le point de départ de toute une série d'autres cou- 
leurs, résultant de sa modification par le blanc, par le noir, ou par 
les deux à la fois. 

L'ensemble des dégradations d'une couleur, allant d'un côté 
vers le noir, de l'autre vers le blanc, s'appelle gamme. La gamme 
est divisée en vingt tons, dont le dixième, situé à égale distance des 
extrémités, représente la couleur franche du premier cercle. Entre 
le noir et le blanc, M. Chevreul a intercalé vingt tons de gris par- 
faitement incolores; le dixième ton de cette gamme est à égale 
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distance entre le noir et le blanc et parait à la vue aussi foncé que 
les couleurs franches du premier cercle. Entre le dixième ton de la 
gamme du noir et chaque couleur franche du premier cercle, 
M. Chevreul a intercalé neuf couleurs représentant le passage 
gradué de cette couleur au gris incolore. Chacune de ces neuf 
couleurs forme elle-même le dixième ton d'une gamme allant, 
comme celles du premier cercle, du noir au blanc. Tous les cas 
possibles se trouvent donc réalisés par cette combinaison, et chaque 
couleur de la nature y trouve sa place. 

Cette construction chromatique a été réalisée sous la direction 
de M. Chevreul par les teinturiers des Gobelins, c'est-à-dire par 
des hommes dont l'œil a reçu une éducation exceptionnelle pour 
juger des couleurs. Les cercles chromatiques constituent donc 
comme conception et comme exécution un document de la plus 
grande valeur pour l'étude des jugements de l'œil, en ce qui con- 
cerne l'équidistance soit des couleurs franches, soit des tons d'une 
même gamme, soit enfin des intermédiaires entre la couleur 
franche et le gris incolore de même hauteur de ton. 

J'ai tenté de faire cette étude à l'aide des disques rotatifs ; mais 
j'ai été limité dans ce travail par ce fait que je n'avais pas le cercle 
chromatique original à ma disposition. Je me suis servi de la copie 
chromolithographiée qui en a été faite par M. Digeon, et qui se 
trouve dans le commerce. Cette copie ne s'étend qu'aux dix cercles 
comprenant les couleurs franches et leur modification par le 
dixième ton de la gamme du noir. Elle ne donne qu'une seule 
gamme, celle du bleu. Cette copie présente quelques défauts que 
je signalerai dans un travail plus étendu. M. Chevreul a bien voulu 
me permettre de comparer la copie que j'en ai faite moi-même 
avec les originaux déposés aux Gobelins. Mais, malgré ses imper- 
fections, j'ai pu établir par son étude quelques points qui per- 
mettent de porter un jugement sur les propriétés de Fœil en ce 
qui concerne l'évaluation des distances entre deux couleurs. 

Répartition des couleurs dites primaires, rouge, jaune, bleu 
dans le premier cercle chromatique, — Un exemple suffira pour 
faire comprendre comment on a pu déterminer la proportion des 
deux couleurs primaires, qui, dans la conception des artistes, con- 
stituent ce qu'ils appellent une couleur composée. Je suppose qu'il 
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s'agisse de déterminer la composition de Torangé, placé par 
M. Chevreul à égale distance entre le rouge et le jaune. 

La complémentaire du jaune étant le bleu, je forme, à Taide de 
secteurs découpés dans du papier peint , un disque entièrement 
ouvert d'orangé et de bleu, et je mets en rotation rapide. Le bleu 
reproduira, avec le jaune de l'orangé, de la lumière blanche, et ne 
laissera subsister que le rouge. Il n'y a qu'à déterminer par des 
tâtonnements les angles des secteurs qui forment le rouge sans- nu- 
méro des cercles chromatiques. La couleur résultante ne sera pas 
franche; elle sera rabattue par du noir et éclaircie par du blanc. 

Il est aisé de reproduire cette couleur avec du rouge dont on 
couvre des secteurs de blanc et de noir absolu. En disposant cet 
ensemble en deux cercles concentriques, on facilite la comparaison, 
et l'on arrive rapidement, en faisant varier, par tâtonnement, les 
angles des secteurs, à leur donner un aspect identique. 

En mettant alors l'appareil au repos, on lit sur un cercle gradué 
les angles de chaque secteur et l'on trouve que i4o° d'orangé -H 220** 
de bleu reproduisent un rouge que l'on a reproduit d'autre part 
par 218** de rouge, 56** de blanc et 86** de noir. Par un simple 
calcul de proportion on trouve que cent surfaces d'orangé émettent 
autant de rayons rouges que cent cinquante-cinq surfaces du rouge 
qui a servi de type. Pour trouver la proportion de jaune contenue 
dans le même orangé, on détermine par une expérience préliminaire 
la relation entre le jaune et le bleu complémentaire, et l'on trouve 
que 288** de bleu neutralisent 72° de jaune. Les 220® de bleu de la 
première expérience neutralisent donc 55® de jaune qui sont émis 
par i4o d'orangé; en réduisant en centièmes, on trouve que 100** 
d'orangé produisent l'impression de rouge i55*'+jaune4o*'= igS®. 

On remarque de suite que la somme des sensations dépasse 100, 
ce que j'interprète en disant que l'orangé du cercle que j'ai copié 
est plus vif que ne le sont le rouge et le jaune du même cercle; il 
aurait donc fallu le rabattre ou bien choisir comme unité du rouge 
ou du jaune plus vifs. Le défaut que je signale ne saurait avoir 
d'influence sur le rapport qui existe entre les deux couleurs 
primaires qui constituent l'orangé. J'ai procédé de même pour 
tous les numéros pairs du premier cercle chromatique, en répé- 
tant les expériences à diverses époques pour avoir des valeurs 
moyennes. 
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Dans le cours de ce travail, je n'ai pas manqué de constater qu'il 
est impossible de classer le vert par rapport au jaune et au bleu. 
Ces deux couleurs étant complémentaires, le mélange de leurs im- 
pressions ne produit jamais la sensation du vert; ce résultat n'est, 
du reste, pas nouveau ; il confirme les expériences déjà anciennes 
de MM. Plateau, Helmholtz et Maxwell. J'ai dû prendre comme 
auxiliaire une quatrième couleur : c'est le quatrième vert, complé- 
mentaire du rouge, de sorte que j'ai opéré avec deux couples de 
couleurs complémentaires, le rouge et le quatrième vert, le jaune 
et le bleu. Je ne donnerai pas le résultat numérique des expériences : 
il suffira d'en présenter le résumé. 

J'ai porté sur un papier quadrillé les valeurs obtenues, en repré- 
sentant par des ordonnées équidistantes la quantité de chaque cou- 
leur primaire trouvée dans chaque intermédiaire, après avoir ramené 
à l'unité de surface. En réunissant par une ligne les extrémités des 
ordonnées, on constate qu'elle est à peu près droite ; on ne pourrait 
la remplacer par une courbe vraisemblable. Elle oscille de côté et 
d'autre de la droite, comme le fait un sentier tracé entre deux points. 
L'image du sentier qui serpente à travers la plaine rend assez bien 
compte de la manière dont l'œil juge l'équidistance des couleurs. 
Il ne faut pas oublier que je n'ai travaillé qu'avec la copie d'un 
cercle qui n'est lui-même qu'une copie d'un cercle chromatique. 
L'original des Gobelins, d'une exécution bien supérieure, aurait 
assurément donné des écarts encore moindres et le tracé se serait 
rapproché davantage d'une droite. 

En dehors de cette question, j'ai étudié l'équidistance à la vue 
entre une couleur franche et le dixième ton de gris de la gamme 
du noir. Je n'ai pu opérer que sur le rouge, parce qu'il est la seule 
couleur qui ne subisse pas l'altération que j'ai désignée plus haut 
sous le nom de perte de rouge, quand on la modifie par du noir ou 
du* blanc ; car le disque rotatif ne permet de comparer entre elles 
que des couleurs qui ont même complémentaire, parce qu'elles seules 
ont une commune mesure. Ici encore j'ai trouvé que la ligne droite 
représente le passage gradué de la couleur au gris de même hauteur, 
résultat qui a pu être contrôlé par la voie synthétique. 

Dans ce but, je compose un gris qui est à la vue de même hau- 
teur de ton que le rouge du dixième cercle ; il est obtennu par 32** 
de lumière blanche et 228® de noir absoju. J'obtiens alors le rouge 
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du deuxième cercle, qui est, on le sait, rabattu de 77 de noir, en 
couvrant le disque d'un secteur de 36® de gris et de 228® de rouge; 
on met en rotation rapide et Ton constate son identité avec le rouge 
du deuxième cercle, que Ton a peint sur un petit disque placé au 
centre du premier. Toutes les autres intermédiaires s'obtiennent 
de même, en donnant aux secteurs gris et aux secteurs rouges des 
angles qui sont entre eux comme les chiffres 2 à 8, 3 à 7, 4 à 6, 
5 à 5, etc. 

On donne à l'expérience une forme plus saisissante en disposant 
les différents disques dont je viens de parler en anneaux concen- 
triques. En mettant en rotation rapide, on voit, disposés autour du 
même centre, les différentes couleurs marquant par degré le pas- 
sage du rouge au gris. L'équidistance à la vue des neuf intermé- 
diaires est des plus satisfaisantes et l'œil éprouve un plaisir incon- 
testable à regarder cet ensemble. 

■ Cette expérience synthétique prouve que l'équidistance à la vue 
est bien représentée par une progression arithmétique. Cette pro- 
gression ne se rapporte nullement au mélange des matières qui ont 
servi à produire les deux extrêmes,- mais uniquement au mélange 
des sensations excitées par la vue de ces mêmes extrêmes. 

En prenant pour guide le disque rotatif, il est facile d'obtenir 
une dégradation régulière d'une couleur donnée ; mais les teintu- 
riers des Gobelins n'avaient pas ce guide; ils ont su arriver au 
même résultat, uniquement conduits par leur grande habitude de 
juger les couleurs : propriété remarquable de l'œil exercé, qu'il 
était bien intéressant de constater. 

Résumé, — Ainsi, pour résumer, l'étude que j'ai faite des cer- 
cles chromatiques m'a permis de constater que ce que M. Chevreul 
a appelé Véquidistance entre couleurs est bien le résultat du mé- 
lange des sensations colorées, suivant une progression arithmé- 
tique. Il m'a été impossible de reconnaître la relation qui existe 
entre les tons d'une gamme quand la couleur est modifiée par le 
blanc; car la copie lilhographiée ne contient aucun document 
utilisable pour cette étude. Nous savons que, à cause du phéno- 
mène de la perte de rouge, la seule gamme du rouge et aussi 
celle du noir auraient pu servir à cette étude ; pour toutes les autres 
gammes, chaque ton a une autre complémentaire, et dès lors il 
n'v a plus entre eux aucune commune mesure. 

10 
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V. — Analyse optique des noirs dd commerce. 

Il m'a paru intéressant de déterminer le rapport qui existe entre 
le noir absolu et les corps noirs du commerce. Ces derniers, ren- 
voyant à l'œil une certaine quantité de lumière, paraissent d'un 
gris foncé, si on les place devant l'orifice noir qui a servi à mes 
expériences. 

La quantité de lumière renvoyée par eux peut être aisément me- 
surée à l'aide du disque rotatif. On n'a qu'à faire tourner dans le 
plan de l'orifice des secteurs blancs d'un angle convenable, ou, ce 
qui est plus commode, des secteurs gris d'une valeur optique dé- 
terminée par une expérience préalable. La comparaison est facile 
si l'on fixe les tissus ou autres corps noirs, sur de petits disques en 
papier fort, que l'on place au centre de l'orifice. On cherche par 
tâtonnement l'angle du secteur gris qui produit la même sensation 
que la vue du corps noir. 

Cet angle donne la mesure de la lumière blanche émise par lui. 
Il y a une circonstance qui introduit de l'incertitude dans celte 
mesure ; c'est la coloration des noirs du commerce. Eneflet, aucun 
«'est entièrement incolore. On est donc obligé d'employer, outre les 
secteurs gris, encore des secteurs colorés; or ces secteurs envoient 
à l'œil non-seulement de la lumière colorée, mais aussi de la lu- 
mière blanche en proportion inconnue. Cette quantité est négli- 
geable quand il s'agit de secteurs de 2° ou de 3° ; mais quand il en 
faut de plus grands, l'incertitude augmente. 

Néanmoins, la comparaison des noirs entre eux est intéressante. 
Le tableau suivant donne les résultats obtenus pour quelques noirs 
que l'on peut considérer comme des types de fabrication. 

Lumière blanche , lumière colorée, 
Désignation. exprimées en degrés du cercle. 
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Velours de soie noir 0,75 

Drap de laine par teinture .. 7,3 Violelbleu 2*». 

Drap de laine par impression 8,0 3* bleu 8°. 

Noir sur soie; faille de Lyon 8,4 3*^ bleu 8". 

» » moins belle. .. . jo,i Violetbleu 6°. 

Noirsurcolon ; leinlureencampêche, 10,8 Violet bleu 5°. 

Noir d'aniline 105O Violelbleu 8°. 

Noir de fumée i3,9 5*^ orangé 1". 
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En comparant les données contenues dans ce tableau avec Tap- 
préciation des connaisseurs au sujet des mêmes noirs, on reconnaît 
que Y intensité d'un noir est en raison inverse de la quantité de lu- 
mière blanche* La beauté du noir dépend de sa couleur. Le plus 
beau est le noir incolore ; le velours de soie en offre un exemple, 
il est aussi le plus intense. 

La couleur qui nuit le moins au noir est le bleu; il est aussi la 
couleur la moins lumineuse du spectre. Plus la couleur devient 
lumineuse, plus elle nuit; aussi les plus mauvais noirs sont ceux 
colorés Qu jaune orangé^ dont le noir de fumée donne un exemple. 

Le disque rotatif nous permet donc d^exprimer par des chiffres 
la valeur relative des noirs; peut-être trouvera-t-on quelque 
intérêt à se laisser guider par ces indications. 



SÊAMGE DU 21 DÉCEMBRE 1877. 

PRÉSIDENCE DE M. ED. BECQUEREL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : MM. Bline (G.), sous-lieute- 
nant au 95® régiment d'infanterie, à Dijon ; Marcel Deprez, ingé- 
nieur à Paris ; Francisco Estrada, recteur de l'Institut de San-Luis 
de Potosi (Mexique); Rousse, professeur au lycée de Saint- 
Étienne ; Valby, pharmacien à Dijon. 

M. Duter présente à la Société des aimants obtenus en soumet- 
tant des plaques circulaires d'acier à l'action d'un électro-aimant 
terminé par une pointe conique appuyant au centre du disque. 

M. Mascart présente l'appareil employé par M. Cailletet et con- 
struit par M. Ducretet, pour liquéfier le bioxyde d'azote. 
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Des plaques circulaires aimantées ou les lignes isodynamiques 
sont des circonférences concentriques ; par M. Duter. 

Dans ce travail j'envisage des aimants, entièrement nouveaux, 
je crois, et où la distribution du magnétisme est incomparablement 
des plus simples. Ces aimants sont des disques circulaires pleins 
ou é vidés en anneaux taillés dans des plaques d'acier de i"*" 
d'épaisseur. Je vais immédiatement parler de leur formation. 

I. ^aimantation des plaques circulaires, oii les lignes isodyna- 
miques sont des circonférences concentriques. — Si l'on place, sur 
le pôle d'un électro-aimant très-puissant terminé en pointe et per- 
pendiculairement à son axe, un disque circulaire mince (de 
jmm d'épaisseur, par exemple) et dont le centre est au pôle de 
l'électro-aimant, on constate qu'après la séparation de l'électro- 
aimant et du disque ce dernier reste aimanté. Si l'on y projette 
de la limaille de fer, de façon à former un fantôme magnétique, on 
constate que cette limaille se dispose en files dirigées suivant les 
rayons du disque. On constate, en promenant un rayon quelconque 
du disque devant un pôle d'aiguille aimantée, que le centre de la 
plaque est un pôle d'un certain nom (austral par exemple), que le 
magnétisme austral de la plaque diminue à mesure qu'on va du 
centre vers les bords jusqu'à devenir nul et qu'ensuite on ne trouve 
plus que du magnétisme boréal croissant jusqu'au bord. 

Ainsi, dans un de mes disques, les deux magnétismes, austral et 
boréal, sont distribués de telle façon que l'un d'eux occupe une 
plage centrale et l'autre une plage marginale entourant la pre- 
mière. 

Il n'est pas nécessaire, pour obtenir des effets semblables, que 
le disque soit plein ; des anneaux plats terminés par deux cercles 
concentriques donnent une distribution analogue. Pour aimanter 
ces anneaux, il me suffit de les placer sur un électro-aimant très- 
puissant dont la tranche polaire s'adapte exactement au creux de 
l'anneau. 

L'épreuve préliminaire faite avec l'aiguille aimantée et la limaille 
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de fer conduit encore à cette conséquence que les deux, magné- 
tismes occupent des régions concentriques, le maximum de l\in 
existant sur une des circonférences terminales et le maximum de 
l'autre sur Tautre circonférence terminale ; enfin les lignes d'aiman- 
tation sont les rayons de l'anneau. 

II. Mesure du magnétisme libre, — Pour mesurer le magné- 
tisme libre répandu sur ces plaques, j'ai employé, comme je l'avais 
déjà fait dans un travail précédent, la méthode de l'arrachement: 
cette méthode est celle de M. Jamin, et elle a conduit l'illustre phy- 
sicien aux résultats très-nombreux et très-importants que l'on sait. 

Dans l'application de ce procédé, je me suis attaché à rendre le 
contact extrêmement petit, afin de ne pas altérer, par son approche, 
la distribution du magnétisme sur l'aimant à étudier; je l'ai fait 
en outre avec du fer parfaitement doux. 

Pour cela, j'ai pris des cylindres de fer assez volumineux que j'ai 
mis dans de l'acide sulfurique étendu, jusqu'au moment où ils ont 
été réduits aux dimensions de très-petits grains de limaille. Pour 
mesurer les arrachements d'aussi petits contacts, j'ai eu recours à 
un artifice particulier. 

Chaque petit grain de fer est fixe à l'extrémité a [fig- t) àw 



Fig. I. 




canal d'un tube capillaire; ce tube capillaire termine lui-même un 
aréomètre cylindrique A. flottant sur Teau. Au-dessus de l'aréo- 
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mètre se trouve une table de bronze BC supportant la plaque 
aimantée mn, La table est percée d^un trou par où s'engage la 
pointe de Taréomètre, de telle sorte que le fer puisse venir toucher 
la plaque. 

Voici par quelles dispositions j'assure le contact: le vase cylin- 
drique P communique avec l'extrémité inférieure E d'un tube 
gradué ED. L'extrémité supérieure D de ce tube communique 
avec une poire de caoutchouc hermétiquement fermée et qui peut 
être comprimée par le jeu d'une vis V. 

Si l'on vient à tourner dans un sens convenable la vis V, on 
comprime l'air de la poire ; cet air fait remonter l'eau dans le vase 
P, et il arrive un moment où le contact vient toucher la plaque 
7nn, L'instant précis de ce contact est donné par un signal élec- 
trique. Le point où l'eau s'arrête dans le tube ED est pris comme 
zéro. Si dans cette opération la plaque mn était aimantée^ elle 
pourrait attirer le contact, et la détermination précédente serait 
fautive ; aussi ai-je eu soin d'opérer avec une plaque métallique non 
magnétique, et c'est quand le zéro est obtenu que je le remplace 
en nin par la plaque à étudier. Une graduation tracée sur la table 
supérieure en bronze permet d'amener au-dessous du contact tel 
point que Ton veut de la plaque aimantée. Enfin, si l'élude d'un 
aimant doit avoir une certaine durée, il faut rechercher le zéro du 
tube gradué de temps en temps, afin de se mettre à l'abri des 
erreurs dues à l'évaporation. 

Quand on a ainsi assuré le contact, il est très-facile d'avoir la 
force d'arrachement. En efiet, en détournant la vis V, on diminue 
la pression de l'air dans la poire, et l'eau du vase P s'écoule; la 
poussée de cette eau sur le flotteur diminue d'une façon con- 
tinue, et il arrive un moment où la perte de poussée de cette eau 
sur le flotteur est justement égale à la force qui relie le con- 
tact à l'aimant. La quantité d'eau écoulée dans le tube gradué est 
proportionnelle à cette force. Dans mon appareil la section du 
vase P vaut environ loi fois celle du flotteur, de sorte que, pour 
i^*^ de force d'arrachement, il passe iooS*^ou loo^dans le tube gra- 
dué ; comme, en outre, ce tube est divisé en dixièmes de décimètre 
cube, on obtient très-facilement une approximation de i^^»". Les 
plus grandes forces mesurées avec cet appareil étaient de o^^^jS. Je 
me suis servi dans mes mesures de trois petits contacts difl'érents, 
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qui m'ont toujours donné au même point des nombres proportion- 
nels. 

Enfin rien déplus facile que de se mettre à Tabri de trépidations, 
en faisant reposer tout le système sur des feuilles de feutre. 

III. Loi de distribution du magnétisme libre sur les plaques 
circulaires à lignes iso dynamiques concentriques, — i** Si les 
aimants sont des anneaux plats de même épaisseur, dont le rayon 
extérieur est R et le rayon intérieur r, la distribution du magné- 
tisme sur un rayon quelconque est donnée par la formule 

(I) M:=.Asin-^^-^-^-,^^ 

x est la distance au centre de la plaqiM» du point où le magné- 
tisme est M. 

A est constant pour des anneaux de rayons différents, si ces 
anneaux ont été taillés dans la même feuille d'acier. 

Il résulte de cette formule que la ligne où le magnétisme libre 

est nul est une circonférence dont le rayon est i/ • On 

voit que le magnétisme libre est le même en tous les points d'une 
circonférence, dont le centre coïncide avec celui de la plaque. 
Le magnétisme libre, répandu entre deux circonférences infini- 
ment voisines, est 

M î 71 a; dxf 

et le magnétisme libre sur une étendue annulaire quelconque de 
la plaque est l'intégrale définie 






M iTzxdxy 



les limites j?o et x^ de l'intégrale étant les rayons des circonfé- 
rences qui bordent cette étendue. 

Pour avoir tout le magnétisme libre d'un certain nom , par 
exemple celui qui est dans la'zone intérieure de la plaque, il suf- 

fira de remplacer x© et x^ par /• et i / — — -\ on trouve de la sorte, 
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pour rintégration ainsi définie, 

or A est constant : donc 

Les totalités de magnétisme libre répandu sur les anneaux dé- 
finis plus haut sont proportionnelles à leur surface. 

Il est inutile d'ajouter que, si l'on étend l'intégrale définie (a) à 
toute la plaque, on obtient zéro pour valeur de cette intégrale. 

2** Si les aimants sont des disques pleins de rayons R, on ob- 
tient la formule 

(2) M = A '-^^ ^ 

ou, ce qui revient au même, 



(3) M = A 



cette formule (2) est un cas particulier dç la formule (i), où r = o. 

Dans cette formule (i), A est constant, quel que soit R et, de 
plus, a la même valeur que pour les anneaux, si les anneaux et les 
disques ont été taillés dans la même feuille d'acier. 

La formule (2) conduit aux mêmes conséquences que la for- 
mule (i), c'est-à-dire que la totalité T de magnétisme libre ré- 
pandu sur un disque est donnée par la formule 

T =z AR% 

c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle à la surface de la plaque. 

Les plaques sur lesquelles j'ai opéré étaient taillées dans une 
même feuille de i"" d'épaisseur, mais ont des rayons variables 
compris entre 2*^,5 et 12*^, 5, 

Je donne les tableaux relatifs à quatre disques; dans ces ta- 
bleaux, D est la distance au centre, M est le magnétisme sur un 
point de rayon, et C est le magnétisme répandu sur toute une cir- 
conférence, dont le rayon est D; les nombres mesurés que je 
donne sont, pour chaque plaque, les moyennes obtenues en consi- 
dérant quatre rayons. 
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Disque de rayon 12'=, 5. 

* 

R 

D mesuré. calculé. C 

O 4,58 4,58 o 

1 4i58 4>^7 o>4^ 

2 4»^^ 4'^^ ^'9' 

3 4»49 4»^^ ^'^^ 

4 4,36 4,34 1,73 

5 ^>9''2 49^1 2,00 

6 3,4û 3>43 2,06 

7 2,56 2,53 1,77 

8 i,3i 1,29 i,o3 

9 » — 0,25 — 0,22 
iQ —1,88 — 1,93 —1,93 

11 — 3,4i —3,46 • -3,81 

12 — 4» 44 — 4i43 — 5,32 

12,5 — 4>58 --4ï58 —5,72 



4,58 


4.58 


4,58 


4,57 


4,58 


4,56 


4,49 


4,5o 


•4,36 


4,34 


3,92 


4,01 


3,4o 


3,43 


2,56 


2,53 


1 ,3i 


1,29 


» 


— 0,25 


1.88 


1,93 


-3,41 


-3,46 


-4.44 


-4.43 


-4,58 


-4,58 


Disque de 


rayon 7% 5. 




R 


mesuré. 


calculé. 


4.55 


4,58 


4,55 


4,57 


4,40 


4,46 


4,00 


4,01 


a, 80 


a,86 


» 


0.79 


1,90 


1.95 


-4,17 


—4,20 


4,5o 


-4.58 



D mesuré. calculé. C 

* O 4,55 4,58 o 

1 4i55 4*57 o>45 

2 4,40 4,46 0,89 

3 49<x) 4)01 ' »^^ 

4 a, 80 2,86 i,i4 

5 » 0,79 0,39 

6 — 1,90 —1,95 — I1I7 

7 -4.^7 — 4»2o —2,94 
7,5 — 4i5o — 4ï58 —3,43 

Disque de rayon 5^ . 

R 



D 


mesuré. 


calculé. 


c 





4,54 


4,58 





I 


4.52 


4,54 


0,45 


2 


3,94 


4,01 


0,80 


3 


1,98 


1.95 


0,48 


4 


ï>95 


i>95 


-0,78 


5 


4,5o 


~4>58 


—2,29 



- 142 - 

Disque de rayon 2*, 5. 
R 



D 


mesuré. 


calculé. 


c 





4,5i 


4»58 





I 


4»o7 


4,01 


0,40 


2 


Ij9o 


— ï,9^ 


0,39 


2,5 


— 4,5o 


4,58 . 


— i,i4 



IV. Conclusion, — On sait que, dans la théorie mathématique, 
Poisson a cherché à faire entrer dans ses formules de distribution 
du magnétisme une constante caractéristique des propriétés ma- 
gnétiques du corps étudié; cette constante, qu'il nommait la con- 
stante magnétique, était le moment magnétique de l'élément de 
volume, soumis à TinJOluence de l'unité de force. Mais les expé- 
riences les plus nombreuses et les plus variées, faites depuis les 
travaux de Poisson, montrent que la quantité que Coulomb nomme 
constante magnétique est essentiellement variable ; on la nomme 
aujourd'hui fonction magnétisante, et son étude est une des plus 
importantes et des plus intéressantes qu'offre le magnétisme. 

Dans les aimants dont je m'occupe, j'ai réussi à cara^îtériser 
les propriétés magnétiques de l'acier par une seule constante; 
mais c'est en leur donnant la même épaisseur et la forme simple 
que l'on a vue plus haut, telle que la symétrie existe par rapport à 
un point. J'ajouterai enfin que la forme que je donne aux ai- 
mants me fournit une vérification de ma méthode de mesure , 
puisque j'obtiens les mêmes quantités de magnétisme austral et 
de magnétisme boréal, bien que ces deux magnétismes soient dis- 
tribués sur deux plages qui ne sont pas superposables, comme 
dans le cas des aimants ordinaires, longs et étroits, où la forme 
est telle que, quelle que soit la méthode de mesure, on trouve 
nécessairement des quantités égales des deux magnétismes. 
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Liquéfaction des gaz; par M. Brillouin. 

Les expériences récentes de M. Caillelet ont rappelé l'attention 
sur le problème de la liquéfaction des gaz. Il n'est pas sans intérêt 
de retracer comment le nombre des gaz non liquéfiés fut prompte- 
ment réduit à six , comment l'étude des liquides produits a conduit 
à de nouveaux essais , et de faire connaître les derniers résultats 
obtenus. 

I. Historique, — Les premières expériences systématiques de 
liquéfaction des gaz sont dues à Faraday (*). Il produisait le gaz 
dans une branche d'un tube de verre en forme de V renversé, fermé 
à la lampe, et l'obtenait liquide dans l'autre branche refroidie. Les 
acides sulfureux, sulfhydrique, carbonique, hypochlorique, chlor- 
hydrique, le protoxyde d'azote, le cyanogène, le chlore, le gaz am- 
moniac furent ainsi liquéfiés. 

En appliquant la même méthode, avec des appareils de plus 
grandes dimensions , Thilorier (' ) a liquéfié et même solidifié 
l'acide carbonique; NattererC*) solidifia le protoxyde d'azote en 
le comprimant dans un réservoir par une simple action mécanique. 

Faraday (*), frappé des observations de Cagniard de Latour 
sur la température de volatilisation totale, sentit la nécessité de 
refroidir le gaz au-dessous de cette température. Dans la nou- 
velle série de recherches qu'il entreprit alors , le gaz pouvait 
être comprimé jusqu'à 00**°*, et refroidi en même temps à 
— 1 10° G., par évaporation dans le vide du mélange d'acide car- 
bonique solide et d'éther. Il liquéfia ainsi le gaz oléfiant , les 
acides fluoborique et fluosilicique, l'hydrogène phosphore, l'hy- 
drogène arsénié (déjà liquéfié par MM. Dumas et Soubeyran). Il 
solidifia les acides bromhydrique et iodhydrique, mais non l'acide 
chlorhydrique ; les acides sulfureux, sulfhydrique, carbonique, 
hypochlorique, le protoxyde d'azote, le cyanogène et le gaz am- 
moniac. L'hydrogène , l'oxygène , l'azote , le- bioxyde d'azote , 



(*) Annales de Chimie et de Physique, t. XXIV, p. 4o3; iSaS. 

(*) L'Institut^ t. II ; i83/|. — Annales de Chimie et de Phjsique, t. LX, p. 427 ; l833. 

(*) Ann. de Pogg^, t. LXII, p. i32; i8/|4. 

(*) Annales de Chimie et de Physique ^ t. XIII et XV, p. 267; i845. 
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l'oxyde de carbone et le gaz d'éclairage ne purent être liquéfiés^ 
M. Berthelot ( * ) reprit ces expériences en enfermant le gaz dans 
la partie supérieure d'un thermomètre à mercure ou à acide sul- 
furique, à parois très-résistantes. La pression exercée par le li- 
quide chauffé pouvait atteindre jusqu'à 8oo*'™, lors de la rupture 
du tube. Les liquéfactions déjà connues s'obtinrent facilement, en 
refroidissant, par de la glace ou par évaporation de l'éther, la partie 
du tube qui contenait le gaz ; mais aucun des gaz dits permanents 
ne put être liquéfié dans ces circonstances. 

Natterer ( ' ) soumit ces mêmes gaz à des pressions qu'il évalue 
à i354**"'pour l'oxygène, et 2790**" pour les autres, sans pouvoir 
les liquéfier. 

M. Andrews ('), en combinant l'action du mélange réfrigérant 
de Faraday et de pressions plus grandes, vit ces mêmes gaz con- 
server leur état, quand le volume était réduit à une fraction de 
volume initial : 

Pour Tair yfj 

I) l'oxygène ï^-4 

» rhydrogène -^ 

» Toxyde de carbone 

» le bioxyde d'azote 

M. Melsens (*) a utilisé l'absorption des gaz par le charbon, et 
leur dégagement par élévation de la température, pour liquéfier 
facilement, dans un appareil de Faraday, l'acide sulfureux, le 
chlore, l'éther chlorhydrique, le cyanogène, l'hydrogène sulfuré, 
l'ammoniaque et l'acide iodhydrique. 

Les liquides et les gaz dans le voisinage du changement d'état 
présentent des propriétés physiques singulières et tout à fait inat- 
tendues. Dès 1822, Cagniard de Latour (') a constaté qu'un 
liquide (l'alcool, l'éther, le sulfure de carbone, l'eau) peut se 
transformer totalement en vapeur, dans un espace peu supérieur à 
celui qu'il occupait. Par exemple, sous une pression de S^**", 



(*) Annales de Chimie et de Physique y t. XXX; i85o. 
(*) Annales de Pogg., t. XCIV; i854. 
(*) Report of British. Assoc^ 1861. 

{*) Journal de Physique, t. III, p. 27. Dans Tarticle cité ici, l'acide cyanhydriqwe est 
indiqué à tort au lieu de l'acide iodhydrique. 

(*) Annales de Chimie et de Physique j t. XXI et XXII. 
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Téther se vaporise totalement dans un volume triple de son volume 
initial, dans un volume sextuple sous la pression de 4^^**"* î c'est 
d'ailleurs à la même température de 1 5o° R. que la transformation 
a lieu dans les deux cas. 

La dilatation du liquide avant la vaporisation est considérable : 
l'alcool double de volume. La vapeur elle-même a un coefficient de 
dilatation énorme. Thilorier (*) a retrouvé des propriétés analogues 
dans l'acide carbonique liquide qui, de zéro à -f- 3o®, se dilate 
4 fois plus que les gaz permanents. 

Cette observation de Thilorier avait laissé des doutes, mais 
Drion (*), en étendant ses recherches à trois corps de nature 
chimique très-différente, l'éther chlorhydrique, Tacide sulfureux 
et l'acide hypoazotique, a constaté l'accroissement rapide du coef- 
ficient de dilatation dans le voisinage du point de volatilisation 
totale. Les expériences n'ont pu donner que le coefficient de dila- 
tation apparente, évidemment inférieur au coefficient absolu, tant 
à cause de l'évaporation que de la compressibilité du liquide et du 
réservoir. Ainsi, l'acide sulfureux à i3o°, c'est-à-dire à une tem- 
pérature inférieure de io° à celle de la volatilisation totale, a un 
coefficient de dilatation presque triple de celui des gaz. 

IL Du point critique, — Les idées émises par Gagniard de 
Latour sur la température de volatilisation totale ont été pré- 
cisées dans un Mémoire de M. Andrews ( ' ) sur la continuité des 
deux états liquide et gazeux. Les expériences ont porté sur l'acide 
carbonique, le protoxyde d'azote, l'acide chlorhydrique, le gaz am- 
moniac, l'éther sulfurique et le sulfure de carbone. C'est de l'acide 
carbonique, étudié par lui avec le plus grand soin, qu'il sera seule- 
ment question ici. L'éprouvette en verre qui contient le gaz est 
formée de deux parties, un grand réservoir ouvert à sa partie infé- 
rieure et un tube capillaire à parois très-épaisses soudé au réser- 
voir et fermé à la partie supérieure. Elle est renversée dans un 
cylindre d'acier formant cuve à mercure, et assujettie par un fort 
écrou, que traverse seul le tube capillaire. La pression s'exerce 
par l'intermédiaire du mercure. Le tube capillaire peut être main- 
tenu à telle température que l'on veut par un bain liquide. 

( ' ) Loc, cit. 

Cj u4nnalcs de Chimie et de Physique^ iSSg. 

(*) Philos. Trans., t. II, p. 5-j5; 1869, 



On saisit facilement les résultats de ces expériences, à la seule 
inspection des lignes isothermes tracées en prenant pour variables 
indépendantes le volume ^ et la pression p d'un kilogramme du 
corps. 

Pour les gaz parfaits, qui suivent les lois de Mariotte et Gay- 
Lussac, on a 

T étant la température absolue ; 

a le coefficient de dilatation des gaz ; 

Pfij ^0 la pression et le volume du gaz à la température absolue - 

de la glace fondante. 

Pour une température donnée T, la courbe des états du gaz est 
une hyperbole équilatère ayant les deux axes pour asymptotes. La 

grandeur du demi-axe est ^^ap^v^T, 

Fie- I. 




Pour les gaz facilement liquéfiables, Texpérience montre que la 
compressibilité est plus grande que ne l'indique la loi de Mariotte : 
si donc on prend le corps à un état déterminé M {fig' i)> et qu'on 
trace l'hyperbole correspondante A, tous les points de la courbe 
pour lesquels le volume est moindre seront à gauche de l'hyperbole, 
les autres au-dessus. La forme sera celle de la courbe t tracée en 
traits discontinus ; elle sera tout entière à gauche et au-dessous de 
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l'hyperbole, de même température, déduite de la loi de Mariotte. 

S'il s'agit d'une vapeur que l'on comprime à température con- 
stante, son état est d'abord représenté par une courbe TA [fig* i) 
analogue à la courbe t ; puis, la tension maxima pour cette tempé- 
rature une fois atteinte , la liquéfaction commence sans changement 
de pression, et, tant qu'elle dure, Tétat du corps est représenté par 
une horizontale AB. Cette horizontale correspond à l'existence 
simultanée du liquide et de la vapeur. Quand tout est devenu 
liquide, la compressibilité est très-faible, et la courbe remonte 
presque parallèlement à l'axe Op. 

Pour les liquides ordinaires, le volume Ob est une fraction si 
petite de Oa qu'on ne pourrait pas le représenter sur la figure. Mais, 
au voisinage du point de volatilisation totale , les expériences de 
Cagniard de Lalour montrent que Ob peut être jusqu'à -j et jus- 
qu'aux -^ de Oa. Quand la température s'élève, Oa diminue^ Ob 
augmente, et la courbe des points A est la courbe des tensions 
maxima de la vapeur. 

Traçons, par exemple, les deux courbes isothermes pour T et 
T -4- I . La petite horizontale \f\^' est la dilatation du liquide de T 
à T-H I, sous la pression constante p, La droite bV est la dila- 
tation du liquide de T à T -f- i , lorsque la pression est constam- 
ment égale à la tension maxima ; c'est ce qu'on mesure ( à la com- 
pressibilité près des enveloppes) pour les gaz liquéfiés ; et les 
expériences montrent qu'elle croît très-vite avec la température, et 
devient bien plus grande (trois et quatre fois) que la dilatation 
des gaz permanents. 

Les expériences de Regnault (*) sur les tensions des vapeur* 
saturées d'un grand nombre de corps montrent que l'accroisse- 
ment de tension maxima pour une élévation de température de 1°,. 
c'est-à-dire la distance verticale B'i" des deux droites AB et A'B', 
va diminuant quand la température s'élève ; cette diminution était 
particulièrement rapide pour l'acide carbonique, de 25^ à 28°, la 
tension paraissant tendre vers un maximum peu éloigné. 

Ainsi, pour ces deux causes, si l'on trace la courbe des points 
BB' (dont on ne voit qu'un élément sur la figure), l'expérience in- 



(*) Mémoires de l' Académie des Sciences, t. XXVI, p. 626. 



dique qu'elle devient Irès-concave vers l'axe des volumes. La ten- 
sion maxima tendant vers un maximum quand la température 
augmente, la courbe des points AA' sera aussi très-concave vers 
l'axe Of. Ces deux courbes doivent se rejoindre, comme deux bran- 



ches d'une seule et même courbe AA'B'B {fig- 2), dont l'ordonnée 
maximum correspondrait à la température de volatilisation totale. 
C'est ce qui a lieu, d'après les expériences de M. Andrews. 

En comprimant simultanément, dans deux appareils identiques, 
de l'acide carbonique et de l'air, et en admettant que la pression 
soU sensiblement l'inverse du volume de l'air, M. Andrews a pu 
déterminer par points plusieurs courbes isotbermes de l'acide car- 
bonique représentées dans ta Jig. 1, où les ordonnées sont expri- 
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mées en atmosphères à partir de 47''"- A. mesure que la température 
est plus élevée, la longueur de la partie horizontale de cette courbe 
diminue, la distinction des deux branches, liquide et vapeur, devient 
plus difficile ; vers 3o°,9, il y a vaporisation totale. Un faible change- 
ment de température produit des espèces de stries, comme lorsqu'on 
mêle des gaz à différentes températures. La courbe n'a plus de 
partie horizontale du tout. C'est là le point critique. Pour des 
températures un peu plus élevées, la courbe isotherme présente 
encore un changement de convexité, mais n'a plus de tangente 
horizontale. Enfin, à 48°, la convexité reste toujours de même sens, 
et la courbe n'a pas de point d'inflexion. 

Ainsi la courbe qui relie les extrémités des parties horizontales 
se ferme vers le haut; un corps ne peut être en partie gazeux en 
partie liquide que si son état est représenté par un point situé à 
l'intérieur de la région ainsi limitée. On peut passer de l'état gazeux 
à l'état liquide en suivant une courbe qui traverse cette région ; les 
deux états existant simultanément pendant quelque temps, le chan- 
gement sera visible. Mais, si l'on suit une série d'états qui ne ren- 
contrent pas cette région, il sera impossible de s'apercevoir du chan- 
gement; par exemple, M. Andrews a pris de l'acide carbonique 
gazeux, l'a chaufl^é vers 5o°, et comprimé à i5o**™. En le 
laissant ensuite refroidir au-dessous du point critique, on n'a 
pu reconnaître à aucun moment le moindre changement phy- 
sique dans la masse. Cependant le gaz est devenu liquide; car si l'on 
diminue la pression, on le voit entrer en ébuUition. 

Ainsi cette courbe limite une région dans laquelle le passage de 
l'état liquide à l'état gazeux se fait avec changement brusque des 
propriétés physiques, où le changement est visible, et les deux 
états distincts. 

III. Expériences de M, Cailletet, — M. Cailletet (* ) a entrepris 
une nouvelle série d'expériences. L'appareil est tout à fait semblable 
à celui de M. Andrews. La pression est produite par une presse 
hydraulique {fig» 3). Le gaz pur et sec est introduit dans l'éprou- 
vette PT, placée d'abord horizontale, par le tube de caoutchouc H 
[fiS' 4) î quand l'éprouvette est pleine, on la redresse (fig- 3), et 
la goutte de mercure G, en descendant, isole le gaz de l'intérieur. La 



(*) Comptes rendus, noTembrc et décembre 1877, 

II 
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figure montre t'éprouvclle fixëe, par un gros écrou de bronze A, à 
la cuve de fonte B qui communique avec la presse hydraulique par 
le tube latéral A'. Dans cet appareil, l'acétylène a été d'abord 
liquéfié par simple pression. La transformation s'opère encore à 
Si"; ie point critique est donc supérieur à cette température. Pour 
le bioxyde d'azoïe, la liquéfaction qu'on n'obtient pas à -t- 8" se 
réalise à — 11°, ce qui place son point critique dans le voisinage 
du zéro. Mais, si on laisse détendre à + 8° le bioxyde d'azote com- 
primé, le tube se remplit pendant un instant de brouillard. Cette 
observation a conduit M. Cailletet à une méthode simple et élégante 



pour montrer la liquéfaction des gaz. Son succès tient au refroidis- 
sement considérable du gaz pendant la détente, qui abaisse la tempé- 
rature bien au-dessous du point critique. Après avoir comprimé le 
gaz jusqu'à 25o ou 3oo'"", on attend quelques instants, pour que 
réchauffement dû à la compression ait disparu, puis on ouvre un 
robinet à vis V [fig- 3 ), que porte la presse hydraulique ; le gaz 
chasse brusquement l'excès de liquide, et sa pression tombe à 1'"". 
Pour nous faire une idée du refroidissement que l'on obtient 
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ainsi, déterminons rabaissement de température qui aurait lieu 
pour un gaz parfait. Supposons que la détente se fasse sans perte 



Fie. 4. 




ni gain de chaleur, et que la loi de Poisson reste applicable, hypo- 
thèse évidemment inexacte dans le cas qui nous occupe, puisque 
le gaz se liquéfie ; on aura 
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y étant le rapport des deux chaleurs spécifiques, à pression et à vo- 
lume constants; 

T|> Ta, px, pt7 les températures absolues et les pressions au dé- 
but et à la fin. 

Soient, par exemple, 

T, = 273** glace fondante ; 
pi = 3oo«*™; 

c'est-à-dire 233^ au-dessous de la glace fondante. On peut bien 
admettre que si le gaz ne se liquéfie pas, sa température baissera 
vers 200°. Il est même à remarquer qu'un grand accroissement de 
la pression initiale n'augmente pas beaucoup le refroidissement. 
Ainsi, en partant de 2800**"*, que Natterer dit avoir obtenues, et 
de la glace fondante, la température finale, en supposant la loi de 
Poisson applicable, serait — 25o^. 

Par cette nouvelle méthode, M. Cailletet a observé un brouillard 
tout semblable à celui du bioxyde d'azote, avec le formène, l'oxyde 
de carbone et l'oxygène, pour une pression initiale de 3oo**™. Dans 
les mêmes conditions, la détente n'a nullement altéré la transpa- 
rence des deux derniers gaz permanents, l'azote et l'hydrogène. 



ALLOCUTION DE M. ED. BECQUEREL 

prCsident de la société. 
(séance du 4 JANVIER 1878.) 



M. le Président, avant de quitter le fauteuil, dit quelques mots 
des pertes regrettables que la Société a faites, pendant l'année 
1877, ^^ deux de ses membres, MM. Cazin et RuhmkorfiF. 

M. Cazin, professeur au lycée Fontanes et secrétaire de la So- 
ciété, a succombé dans la force de Tâge, et ses travaux importants 
sur la chaleur, l'électricité, le magnétisme et l'optique lui avaient 
assigné un rang distingué parmi les physiciens les plus labo- 
rieux. De concert avec M. Lucas, il est l'auteur de recherches 
très-intéressantes sur la durée des étincelles électriques, recher- 
ches qui ont reçu l'approbation de l'Académie des Sciences ; il a 
fait partie de l'expédition scientifique à l'île Saint-Paul, pour l'ob- 
servation du passage de Vénus devant le Soleil et s'est livré, avec 
un soin extrême, à la reproduction des épreuves photographiques 
représentant les phases du phénomène ; les fatigues qu'il a éprou- 
vées, lors de cette expédition, lui ont peut-être donné le germe de 
la maladie qui l'a emporté. 

Tous les physiciens connaissaient M. RuhmkorfF, dont le nom 
restera attaché à l'appareil de Physique (la bobine de RuhmkorfiF) 
qui depuis vingt-cinq ans a peut-être le plus attiré l'attention du 
monde savant. La santé de M. RuhmkorfiF ne lui permettait pas de 
venir souvent à nos séances, mais il s'informait de tout ce qui s'y 
passait, et l'annonce d'une découverte nouvelle, d'une expérience 
intéressante lui causait toujours un plaisir extrême. On sait la 
libéralité avec laquelle il s'est toujours mis à la disposition des 
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expérimentateurs et leur a prêté le secours de ses ateliers pour les 
expériences qu'ils ont voulu faire ; aussi je pense être l'interprète 
de tous les membres de la Société de Physique, en exprimant les 
regrets sincères que leur cause la perte de ce grand artiste, de cet 
éminent constructeur qui aimait si profondément la science. 

Dans le cours de l'année 1877 la Société a étendu ses relations 
et a échangé ses publications avec les Sociétés Royale de Londres, 
de Physique de Londres, de Physique de Saint-Pétersbourg, de 
l'Observatoire romain, de la Société des Ingénieurs-télégraphistes, 
et diverses Sociétés françaises. Elle a acquis la collection com- 
plète des Fortschritle der Physik depuis i845, formant plus de 
trente volumes. 

Le Président signale aussi l'accroissement continu du nombre 
des membres de la Société, il espère que son successeur aura éga- 
lement à constater l'année prochaine un semblable développement, 
et il exprime le vœu que la Société puisse être reconnue comme 
établissement d'utilité publique. 
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Notice sur Flachal; par M. Malo, i vol. in-8°. 

Discours aux funérailles de M. Regnault ; ^aT^./amin (extr. des Compt. rendus) . 

Notice historique sur le système métrique, sur ses développements et sur 
sa propagation (extrait des jinn. du Conserv, des Arts et Métiers) ; par 
M. le Général Morin, in-8°. 

Commission internationale du mètre. Procès-verbaux et Séances (1869- 1874), 
9 broch. in-8®. 

Congrès international des sciences géographiques; 2« session (Paris 1875]; 
Origine et historique du Congrès, broch. in-S"*. 

Étude sur le mécanisme et la marche des chronomètres ; par M. E. Caspari, 
br. in-8\ 

Recherches expérimentales sur l'élasticité des gaz ; par M. Mendeleeff 
(russe, 1876), in- 4°. 

Sur la vessie natatoire au point de vue de la station et de la locomotion ; 
par M. ^. Moreau, 

Étude sur Tentraînement de Tair par un jet d'air ou de vapeur (extrait des 
Comptes rendus et des Mondes) ; par M. F, de Romilly^ br. in-8°. 

Nuovo apparato per dimostrare l'eguaglianza délia rapidité di caduta di corpi 
gravi leggieri ; par M. F, Cecchi^ br. in-8*. 

Sur l'invention de quelques étalons naturels de mesure ; par M. G. Goçi, 
br. in-8% 

Intorno a un congegno per dimostrare varii fenomeni di meccanica molecolare; 
par M. G. Gow, br. in-8°. 

Statistique des volumes des équivalents chimiques et d'autres données relatives 
à leurs propriétés physiques. — Mémoire sur quelques questions moléculaires ; 
par M. G. ff^est, 1 vol. in-4**. 

Mémoire sur la mesure de. la chaleur'; par M. G. JVest^ br. in-4*. 

Mémoire sur l'emploi mécanique de la chaleur ; par M. G. fp^est, br. in-4*. 

Notice sur le gazhydromètre Maumené ; par M. Maumené, br. in-4**. 

Intorno di alcune opère idrauliche antiche rinvenute nella campagna di 
Roma ; par le P. Secchi, br. in-4'*. 

Ricerche ûsico-chimiche sui differenti stati allotropoci dell'idrogeno ; par 
M. Donato Tommasi^ br. in-8**. 

Intorno ad un nuovo apparato per la trasmissione della forza avuto spéciale 
riguardo alla forza motrice dell'acqua ; par M. Antonio Favaro^ br. in- 8°. 

Notes chimiques et chimico -physiques ; par M. Melsens^ br. in-8**. 

Recherches sur la capillarité dynamique ; par M. Decharme^ 3 br. in-8**. 

Mémoire sur la gravitation, sur la cohésion et sur les distances entre les 
centres des molécules ; par M. G, West^ br. in-4**. 

Vitesse du flux thermique dans une barre de fer ; parU^Becharme^ br. in-8**. 

Mémoire sur la transformation et l'équivalence des forces chimiques ; par 
M. P.'A. Favre, in-4°. 

Conductibilité de la chaleur dans les minéraux ; par M. Ed. Jannettaz^ in-8°. 

Question température (concours 1872) ; par M. Melsens. 

La chaleur solaire et ses applications industrielles ; parM.it/oe^c/^or, i vol. in-8°. 
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Etude sur la température d'ébullition des spiritueux et sur le dosage de l'alcool 
au moyen de l'ébullioscope ; par M. /. Salleron^ br. in-8''. 

Le moteur hydrothermique ; par M. F, Tommasi^ br. in-8*. 

Di un nuovo termometro a gaz a massima e minima, e registratore ; par 
M. G. Govi, br. i^-8^ 

Correzione dei coefficienti nella formola per calcolare le dilatazioni assolute 
del mercurio ; par M. G. Govi^ br. in-8°. 

Application du courant électrique aux recherches de l'état sphéroïdal (en russe) ; 
par M. Hesehus, br. in-8'*. 

Il termometro e il baromètre délia Loggia delForgagna in Firenze; par 
M. F. Cecchi, br. in-8°. 

Il termometro délia Loggia delForgagna in Firenze; par M. F. CecM, br.in-8'*. 

Piccolo motore a vapore e lampada-bilancia ; par M. Sebastiano ZavagUa^ 
br. in-8». 

Baromètre a peso manomètre regolatore e fornello a petrolio ; par M. Sebas- 
tiano Zauaglia^ br. in-8*. 

In torno alla prima idea délie caldaie tubolari; par M. G. Vimercati^ br. in-8^. 

Qualités sonores comparatives des métaux, du bois, des pierres; par M. De- 
charme, 

Sur les vibrations tranversales des fils et des lames d'une faible épaisseur 
(extrait des Annales de V École Normale) ; par M. Gripon, br. in-8*. 

De l'influence d'une membrane vibrante sur les vibrations d'une colonne d'air; 
par M. Gripon, br. in-4**. 

Quelques expériences que l'on jpeut faire à l'aide d'un diapason ; par M. Gripon, 
br. in-8\ 

Sur la détonation des mélanges gazeux ; par M. M, Neyreneuf, in-8". 

Étude théorique et expérimentale sur les plaques et membranes de forme 
elliptique; par M. A, Barthélémy , br. in-8'*. 

Le son et la musique, suipi des causes physiologiques de Tharmonie musicale, 
de M. H. Helm/toltz, par M. P. Blaserna, i vol. in-8'* relié. 

Théorie élémentaire du potentiel ; par M. Jbria^ in-8**. 

Sifflet électro-automoteur pour locomotives, adopté au chemin de fer du Nord, 
et autres applications industrielles de l'électro-aimant Hughes ; par MM. Lar- 
tigue et Forest^ br. in-4**. 

Noie sur un système d'appareils électro-sémaphoriques (Block-system); par 
MM. LartiguCy Tesse et Prud'homme^ br. in-4°. 

Étude expérimentale sur les phénomènes d'induction électrodynamique 
(thèse); par M. Mouton, in-4'. 

Du rôle de la Terre dans les transmissions télégraphiques; par M. TA. du 
Moncely br. in-8". 

Notice sur le coup de foudre de la gare d'Anvers du lo juillet i865 ; par 
M. Melsensy br. in-8°. 

Quatrième Note sur les paralonnen^s ; par M. Melsens, br. in-8**. 

De l'application du rhé-électromètre aux paratonnerres des télégraphes ; par 
M. Melsensy br. in-8°. 
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Des paratonnerres à pointes, à conducteurs et à raccordements terrestres 
multiples (Bruxelles, 1877) ; par M. Melsens, 1 vol, in-8. 

Note sur un appareil de M. Melsens dit rké-éiecirométre ; p9T M. Hervé- 
Mangoriy br. in-4°. 

Manuel de télégraphie sous-marine; par M.J.-L. Terrumt^ i vol. in-8'', relié. 

Conférence à propos de la pose du câble de Barcelone ; par M. ^.-X. Ternant.^ 
br. in-8*. 

Construction des câbles ; par M. A.-L, Ternant^ br. in-8''. 

Télégraphie Duplex ; par M. A.-L, Ternant^ br. inr8°. 

Transmission des signaux par les câbles; par M. A,-L, Ternant^ br. in-S**. 

Le siphon enregistreur de sir W. Thomson ; par M. -<<.-£. Ternant^ br. in-8*. 

Réparations des câbles sous-marins ; par M. A,»L. Ternant^ br. iu-8*. 

Sur la déperdition de Télectricité dans les gaz , par M. Bobileff (en russe). 
br. in-8. " 

Sur la déperdition de l'électricité sur les conducteurs composés de parties 
différentes (en russe) ; par M. Bobileff^ br. in-8. 

Résistance galvanique des charbons sous diverses tempérsitures (en russe) ;par 
M. Bergman^ br. in-8*. 

Machina dielettrica ; par M. F. Cecchi, br. in-8*. 

Sopra la riposta del sig. prof. Giovani Cantoni alVosservazioni fatte al suo 
lavoro suir elettroforo e la polarizzazione elettrostatica ; par M. Alberto de Eccher^ 
br. in-8*. 

Sur rétat électrique dans l'intérieur des bons et des mauvais conducteurs 
électrisés, par M. G. Ge/w, br. in-8*. 

Sui rapporti délia pioggia con le pierre dei Glimi, e di un nuovo instrumente 
per istudGarli di Filicie Matteucci ; par M. G. Govi^ br. in-8*. 

Stadi sperimentali sul magnétisme temporario e sul permanente ; par 
M. GUsenti, br. in-8*. 

Délie magneti permanenti e dei vari metodi per ottenerle; par M. Grisenti^ 
br.in-8*. 

Expériences pratiques de la boussole circulaire faites à bord des navires de 
rÉtat et de la marine marchande ( 6*, 7* et 8«édit. ) ; par M. Ducfiemin^ 3 br. in-4°. 

Mesure de l'intensité calorifique de la radiation solaire en 1874 ; par M. Crova, 
br. in-4*. 

Emploi des lames de collodion dans les expériences d'optique ; par M. Gripon^ 
br. in-8*. 

Rapport sur la construction des appareils photométriques de MM. Dumas et 
Regnaultet en particulier sur une balance à marteau automatique de M. Deleuil ; 
par M. Le Blanc {Félix), br. in-4*. 

Détermination de la vitesse de la lumière d'après les expériences exécutées en 
1874 entre l'Observatoire et Montlhéry; par M. Cornu, i vol. in-4*. 

Recherches sur la persistance des actions sur la rétine; par M. Melsens, br. 
in-8*. 

Les prismes poiarisateurs (en russe) ; par M. Bobileff^ br. in-4*. 
Les spectres de la chlorophylle; par M. Chautard, br. in-8*. 
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Una Lettra inedita del principe Leopoldo de Medici ; par M. Govi. 

Di alcune nuove camere lucide ; par M. Gow, br. in-4**. 

Intorno agli specchi magici deî Cineti ; par M. Govi, 

Nuove esperienze sugli specchi magici dei Cineti ; par M. Gopt. 

Météorologie nautique ; vents et courants (1S74) ; par MM. Ploix et Caspari, 
br. in-4'*. 

Température et composition des eaux de la Méditerranée ; par M. ^.-X. Ter- 
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ANDRË ( Gb. ), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 

ANDREWS, Queen's Collège, Belfast (Irlande). 

ANGOT, Professeur au Lycée Fontanes, 9, rue Berthollet. 

ARGHABtBAULT (J.), Professeur au Lycée Charlemagne, 9, boulevard du Temple. 

ARLINGOURT (d'), Ingénieur électricien, 102, rue Neuve-des-Mathurins. 

ARNOTE, Professeur au Lycée de Montauban. 

AUBOUT, Professeur au Collège de Pézénas. 

AUBRT, Professeur au Collège d'A vallon. 

BAILLE, Répétiteur à TËcole Polytechnique, 2, rue de Fleurus. 

BARBIER, Ingénieur-chimiste, 9, rue Neuve-Fontaine Saint-Georges. 

f ■ 

(*) Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation moyen- 
nant un versement unique de 200 francs. Les sommes versées pour rachat des cotisations 
sont placées et leur revenu seul pourra être employé aux besoins de la Société. (Statuts, 
Art. IV, dernier paragraphe.) 
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BARDY, Directeur du laboratoire central de TAdministration des Contributions 
indirectes, 26, rue Malesherbes. 

BARON, Inspecteur divisionnaire des lignes télégraphiques, 64, rue Madame. 

BARTHELEMY, Professeur au Lycée de Toulouse. 

BËGLARD, Professeur à la Faculté de Médecine, Charenton. 

BECQUEREL (Ed.), Membre de l'Institut, au Muséum, rue Cuvier, 57. 

BECQUEREL (Henri), Élève des Ponts et Chaussées, 10, rue Gay-Lussac. 

BEDOS, Professeur au Lycée de Montpellier. 

BELLOG, Ingénieur, fabricant de ciment, à Tlsle-^ur-Ie-Serein (Yonne). 

BENEVIDES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT, Docteur es sciences, 4» passage des Eaux, à Passy. 

BER6ER0N, Ingénieur» 75, rue Saint-Lazare. 

BERGON, Inspecteur divisionnaire des lignes télégraphiques, .54, rue Madame. 

BERTHELOT, Membre de l'Institut, 67, boulevard Saint-Michel. 

BERTHEREAU (Edouard), Préfet de la Haute-Saône. 

BERTHOLOMEY, Professeur au Collège de Tulle. 

BERTIN, Sous-Directeur de l'École Normale, rue d'Ulm, 45. 

BERTRAND, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 9, rue des 
Saints-Pères. 

BËTHUNE, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 77, boulevard Saint-Michel. 

BIGHâT, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

BILLET, Doyen de la Faculté des Sciences de Dijon. 

BISGHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), 34, rue Neuve-des-Mathurins. 

BLAVIER, Inspecteur divisionnaire des Télégraphes, 62, rue Nicolo. 

BLINE (Gaston), Sousriieutenant dlnfanterie, au 96® de ligne, à Bourges. 

BLONDLOT, attaché au Laboratoire des Hautes Études, i5, rue Guy-de-la-Brosse. 

BOBILEFF, Docent de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg. 

BONAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 

BONTEHPS, Directeur des transmissions, à l'Administration générale des lignes 
télégraphiques. 

BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, i2i,b. Haussmann. 

B0R6HAN, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de l'Université de 
S'-Pétersbourg. 

BOUCHER, Préfet des Études au Collège Chaptal. 

BOUDRÉAUX, Préparateur à la Faculté des Sciences, loo rue Monge. 

BOULANT, Professeur au Lycée d'Alençon. 

BOURBOUZE, Préparateur à la Faculté des Sciences, 4'^^) rue Lhomond. 

BOURDON, Ingénieur-Mécanicien, 74, rue du Faubourg-du-Temple. 

B0UR6ET, Directeur des Études à Sainte-Barbe, rue de Reims. 

BOUT AN, Inspecteur général de l'Université, 4i rue de l'Odéon. 

BOUTET DE HONVEL, Professeur au Lycée Charlemagne, 54, rue de Rivoli. 

BOUTY, Professeur au Lycée Saint-Louis, i33, boulevard Saint-Michel. 

BRANLY, Professeur à l'Université catholique, 49, rue Gay-Lussac. 
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BRËGUET, Membre de l'Institut, Sg, quai de l'Horloge. 

BR£6UET ( Ailt.)t Ancien Élève de l'École Polytechnique, 5, rue de Savoie. 

BRILLOUIN, Préparateur-agrégé au Collège de France. 

BRION, Professeur au Lycée Saint-Louis, 21, rue de Turin. 

BRIOT, Professeur à la Faculté des Sciences, 46, boulevard Saint-Michel. 

BRISAC, Ingénieur de Téclairage à la Compagnie Parisienne, rue du Temple, 

à Enghien. 
BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, rue d'Enfer. 
BROGH (O.-J.), Professeur à l'Université de Christiania, Norwége. 
BRUNHES, Professeur au Lycée de Toulouse, 56, quai de Tounis. 
BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, iSq, rue de Vaugirard. 

GABÂNELLAS (G.), Lieutenant de Vaisseau, 72, rue de Longchamps, à Saint- 
James (Seine). 

CABART, Examinateur à l'École Polytechnique, i43, boulevard Saint-Michel. 

GADIAT, 24, rue Meslay. 

GAEL, Inspecteur des Télégraphes, à Lille. 

GAILLETET, Correspondant de l'Institut, Châtillon-sur-Seine. 

GAQU£, Professeur au Lycée Saint-Louis, 83, rue Notre-Dame-des-Champs. 

GASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, i3, rue de l'Université. 

GAVAILLË-GOLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 

GHABRERIE, Professeur au Collège de Brives. 

GARLES, Directeur des ateliers de l'Administration des Lignes télégraphiques, 
T73, rue de Vaugirard. 

GHARLIER, Professeur au Collège de Dunkerque. 

GHARLON, Directeur de la Confianccy 2, rue Favart. 

GHAUTARD, Professeur à ITnslitut catholique de Lille. 

GIVIALE (A.), 2, rue de la Tour-des-Dames. 

GLERAG, Sous-Insp*" des Lignes télégraphiques, io3, rue Grenelle-S^-Germain. 

GOLMET D'EU ART, Directeur de l'Athénée à Luxembourg ( Grand-Duché de 
Luxembourg). 

GORNU, Professeur à l'École Polytechnique, 38, rue des Écoles. 

GOULIER, Professeur au Val-de^râce, 26, rue Gay-Lussac. 

GOUPIER, Fabricant de produits chimiques, à Creil. 

GOUSTf, Directeur de la Manufacture des Tabacs, 63, quai d'Orsay. 

GOUVREUS, Juge au Tribunal de Châtillon-sur-Seine. 

GROIX, Professeur au Collège, 18, Grande Rue, à Saint-Amand-les-Eaux (Nord). 

GROVA, Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

DA6UENET, Professeur au Lycée de Laval, 34, rue de Nantes. 

DALMAN, Ingénieur, 9, Rembla del Centre, à Barcelone (Espagne). 

DANIEL, Professeur à l'École Centrale, 67, rue du Cardinal-Lemoine.. 

DEBRAT, Membre de l'Institut, 76, rue d'Assas. 

DEGHARME, Professeur au Lycée d'Angers. 

DEGLERG, Professeur au Collège de Langres (Haute-Marne). 
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DEBET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DELESTRÊE, Professeur au Lycée de Lorient. 

DELEÏÏIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourne^aux. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée d'Orléans, 4, rue Jeanne d'Arc. 

DELHÂTE, Professeur au Lycée de Saint-Omer. 

DENÂTROUZE (L.). ancien élève de l'École Polytechnique, 3, boulevardVoltaire. 

DEPREZ (Marcel), Ingénieur, 16, rue Cassini. 

DESGHIENS, Constructeur d'instruments de Physique, i23, boul. Saint-Michel. 

DESLÂNDES, ancien Officier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESPLÂTS, Agrégé de l'École de Médecine, 282, rue de Rivoli. 

DESPRâTS, Professeur au Collège dePoligny (Jura). 

DOULIOT, Principal du Collège de Langres. 

DUBOSGQ, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de TOdéon. 

DUCHEMIN, Ingénieur, 25, rue Clapeyron. 

DUGLAUX, Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 

DUGLOS, Inspecteur de l'enseignement primaire, à ^aint-Girons. 

DUGOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 89, rue des Feuillantines. 

DUFET, Professeur au Lycée Saint-Louis, rue de Vaugirard. 

DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des-Champs. 

DUPRÉ, Professeur au Lycée Charlemagne, 44? boulevard Beaumarchais. 

DUTER, attaché au Laboratoire des hautes études à la Sorbonne. 

» 

E60R0FF ( Nicolas), au Cab* de Phys' de l'Université, St-Pétersbourg (Russie). 

ËLIE, Professeur au Collège d'Abbeville, 41 > rue des Teinturiers. 

ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 

FAR6UES DE TASGHEREAU, Professeur au Lycée Henri IV, i3, rue Boissière. 

FAVÉ, élève Ingénieur hydrographe, 108, rue du Bac. 

FATE, Membre de l'Institut, 9, chaussée de la Muette, Passy-Paris. 

FERNET, Inspecteur Général de l'Université, 93, rue des Feuillantines. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de la Vieille-Estrapade. 

FLEETWOOD LAWTON (George), Électricien de l'Eastern Telegraph, 8, rue 

du Pavé-d'Amour, à Marseille. 
FONTAINE (Hippolyte), 52, rue Saint-Georges. 

FONTBONNE (l'abbé), aumônier de l'hôpital militaire de Bône (Algérie). 
FOURNIER (Félix), ii5, rue de l'Université. 

FRIDBLATT (A.), Contrôleur du Télégraphe, à Chaumont (Haute-Marne). 
FRIEDEL, Conservateur à l'École des Mines, 60,. boulevard Saint-Michel. 
FRON, Astronome adjoint à l'Observatoire de Paris, 127, boulevard Saint-Michel. 

GAIFFE, Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint-André-des-Arts. 
GARBAN, Professeur au Lycée de Clermont-Ferrand. 
GARBE, Préparateur de Physique à l'École Normale supérieure. 
6ARË (l'Abbé), Professeur à l'École ecclésiastique des Hautes Études de Nancy. 

12 
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GARIEL, Agrégé de l'École de Médecine, 4 1 , rue des Martyrs. 

GARZÂ (Pedro), Vice-Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 

GâUGâIN, I , rue d'Assas. 

GAUTHIER-VILLARSi Libraire-Éditeur, ancien Élève de l'École Polytechnique, 

55, quai des Grands-Augustins. 
GAVARRET, Professeur à l'École de Médecine, 73, ruedeGrenelle-St-Germain. 
GAY, Professeur au Lycée d'Amiens, i, rue Basse-Notre-Dame. 
GATON, Chimiste en chef de la Douane des sucres, à Bordeaux. 
GERNEZ, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 17, rue Médicis. 
GIRARD (Gh.)) Professeur au Collège Rollin, g, rue Thenard. 
GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 90, rue des Feuillantines. 
GIROUD (D.), Constructeur de régulateurs à gaz, 27, rue des Petits-Hôtels. 
GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 24i rue des Fossés-Saint-Jacques. 
GOSSART (Ferdinand), à Mareuil-sur-Ay (Marne). 
GOSSIN, Proviseur au Lycée de Marseille. 
GOTENDORF (Silvanus), 43, rue Richer. 
GOVI, Professeur à l'Université de Turin, 2, rue de Grammont. 
GRAT (Matthew), Directeur de Tusine de l'Indian-Rubber gutta- percha et 

telegraph Works C°, 106, Cannon street, Londres. 
GRAT (Robert Kay), Ingénieur électricien à l'usine de l'Indian-Rubber, gutta- 

percha et telegraph Works C°, 106, Cannon street, Londres. 

GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes, 4, rue Bourbon. 

GRIVEAUX, Professeur au Lycée de Nîmes, 24, rue Dorée. 

GROGNET (L.), Chimiste, manufacturier à Dijou. 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, quai de la Sinne, Mulhouse. 

GUELPA, Principal du Collège de Sétif. 

GUILLEBON (de). Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 
5, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 

HANRIOT, Professeur de Physique honoraire à la Faculté de Lille, à Mainbottel, 

par Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 
HARMAND, Sous-Chef des ateliers au chemin de fer de l'Est, à Épernay. 
HESEHUS (N.), Attaché à l'Université de Saint-Pétersbourg. 
HUET, Inspecteur des lignes télégraphiques à Constantine (Algérie). 
HUGO (le Comte Léopold), 94, rue de la Victoire. 
HUGON, Ingénieur, i65, rue de Vaugirard. 
HUREAU DE VILLENEUVE (le D"^), 95, rue Lafayette. 
HURION, Professeur à TÉcole de Cluny (Saône-et-Loire). 

ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

JABLOSGHKOFF, Ingénieur, 3i, rue d'Offemont (place Malesherbes). 
JAMIN, Membre de l'Institut, 24, rue Soufflet. 
JANDEAU, Professeur au Collège de Tourcoing. 
JANNIN, Professeur au Lycée d'Albi, 9, rue Mariés. 
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JÂNSSEN, Membre de llnstitut, Directeur de TObservaloire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JAVAL, Directeur du Laboratoire d'Ophthalmologie, 25, rue S'-Roch. 

JENNESSON, ancien principal à Xivry-Ie-Franc (Meurthe-et-Moselle). 

JÉNOT, Professeur au Lycée, à Nancy. 

JOLT, Ferme de Pargny, près Chàteau-Porcien (Ardennes). 

JOLT, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Besançon. 

JOSSE, ancien Élève de l'École Polytechnique, 52, rue Saint-Georges. 

JOUBERT, Professeur au Collège Rollin, 5o, rjue Gay-Lussac. 

JOULE (J.-P.), Cliff Point, Higher Broughton, Manchester. 

JUNGFLEISGH, Professeur à TÈcole supérieure de Pharmacie, 38, rue des 
Écoles. 

KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, a6, rue de Pontoise. 
KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 

LAGOINE (Emile), Ingénieur civil, à Constantinople (Turquie). 
LAFOREST (de), Lieutenant-Colonel du 33' de ligne, à Arras. 
LALANCE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc (Meùrthe-et-Moselle). 
LALLEMAND, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers. 
LAMT, Professeur à l'École Centrale, 77, boulevard Saint-Michel. 
LAPLAICHE, Professeur au Lycée de Dijon, 3, rue de Lamonnoye. 
LAPORTE, Lieutenant à l'École militaire des sous-officiers d'Infanterie, au camp 

d'Avord(Cher). 
LAROCHE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 118. avenue des Champs-Elysées. 
LATTES (Oreste), Ingénieur à Turin (Italie). 

LAURENT, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de TOdéon. 
LAVIÉVILLE, Sous-Directeur de l'École de Cluny ( Saône- et-Loire). 
LE BLANC (Félix), Professeur à l'École Centrale, 9, rue de la Vieille-Estrapade. 
LEBOSSÊ (l'Abbé), Professeur à l'Institution Richelieu de Luçon (Vendée). 
LEGARME, Professeur au Collège Chaptal. 
LEGHAT, Professeur au Lycée Louis-le-Grand , 7, rue de Tournon. 
LEGOAT, Sous-Directeur de l'Eastern Telegraph, à Bône (Algérie). 
LEGOQ DE BOISBAUDRAN (François), à Cognac. 

LEMOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 55, rue du Cherche-Midi. 
LEMOÏÏïE (G.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, gS, rue de Rennes. 
LERMONTOFF, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de S'-Pétersbourg. 
LE ROUX, Répétiteur à l'École Polytechnique, 38, quai Henri IV. 
LESGHI, Professeur au Collège de Corte (Corse). 
LEVY, Chef d'Institution, 10, rue Amyot. 
LEVY (Armand), Professeur au Lycée de Lorient. 

LIPPMANN, Attaché au Laboratoire des Hautes Études, 5o, rue des Feuillantines. 
LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Rochefort. 
LISSAJOUS, Recteur de l'Académie de Besançon. 
LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 49, rue des Noyers. 
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HACÉ, Professeur au Lycée, à Grenoble. 

HALLEZET, Architecte, 11, rue de Turgot. 

MAN6IN, Lieutenant-colonel, du Génie, 18, boulevard des Invalides. 

MâRËGHâL, Professeur au Lycée de Marseille. 

MARET, Professeur au Collège de France, i3, rue Duguay-Trouin. 

MARIÉ-DAVT, Directeur de l'Observatoire météorologique de Montsouris. 

MARTIN (Gh.), rue de Bonneval, à Chartres. 

HASCART, Professeur au Collège de France, i5, rue Malebranche. 

MASSE, Professeur au Collège d'Épernay. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 10, rue Hautefeuille. 

MAUMENÉ, Chimiste, 91, avenue de Villiers. 

MAURAT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 6, rue Vavin. 

MELSENS, Membre de T Académie des Sciences de Belgique, 29, rue de la 
Grosse-Tour, à Bruxelles. 

MERGADIER, Ingénieur des télégraphes, io3, rue de Grenelle-Saint-Germain. 

MEUNIER'DOLLFUS, Administrateur délégué de la fabrique de produits chi- 
miques, à Thann (Haut-Rhin). 

MEURIEN, Pharmacien, à Lille. 

METER, Ingénieur des télégraphes, i , boulevard Saint-Denis. 

MOITESSIER (Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier. 

MONGEL (Gomte du), Membre de l'Institut, 7, rue de Hambourg et à Lebisey 
(près Caen). 

MONNOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Nancy. 

MOREAU, Chef des Travaux physiologiques au Muséum, 55, rue deVaugirard. 

MORRIS, Inspecteur des Lignes télégraphiques. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 4 ài^y rue Saint-Martin. 

MOUGHOT, Professeur au Lycée, à Tours. 

MOUTIER, Professeur à Sainte-Barbe, i3, rue Gay-Lussac. 

MOUTON, Directeur-adjoint du Laboratoire des Hautes Études, 61, rue des 
Feuillantines. 

MUIRHEAD (D'Alexandre, F. C. S.), 159, CambdcnRoad, Londres. 

MUIRHEAD (John), Fabricant d'appareils électriques, à Londres, 29, Regent- 
Slreet, Westminster, Londres. 

NAPOLI (David), Chimiste, au chemin de fer de l'Est, i5, rue Pigalle. » 

NEYRENEDF, Professeur au Lycée de Caen. 

NIAUDET, Constructeur d'instruments de précision, 6, rue de Seine. 

OGIER (Jules), 45, rue de Chabrol. 

PAGHE ( Alf.)^ Ingénieur, 20, rue des Orphelins, à Mulhouse. 
FASSOT (D»), Aide-Major au laa* de ligne, à Montpellier. 
PAUL (Amédée), Directeur de l'Eastern Telegraph, à Bône (Algérie). 
PAYN (John), Sous-Directeur de l'Eastern Telegraph, à Marseille. 
PELLAT (H.), Professeur au Lycée Fontanes, ai, rue Monge. 
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PÉRI6N0N, io5, faubourg Saint-Honoré. 

PERNET, Professeur au Lycée de Troyes. 

PERNET (D^ J.)) chargé des fonctions de Directeur du Bureau international 

des poids et mesures. 
PÉROT, Dessinateur et Graveur, lo, rue de Nesles. 
PERROUD, Préparateur au Lycée Fontanes. 
PITANGâ (Epiphanie), Professeur à TËcole Polytechnique de Rio-Janeiro, 

3, rue Richer, 
PLANTE (Gaston], 56, rue des Tournelles. 
PLâTZER (H.), Professeur de Mathématiques, ii, rue Miromesnil. 
PLOIX (Charles), Ingénieur hydrographe delà Marine, i3, rue de l'Université. 
POIRÉ, Professeur au Lycée Fontanes, 6o, boulevard Malesherbes. 
POTIER, Répétiteur à TËcole Polytechnique, i, rue de Boulogne. 
POUSSIN D'ELBEUF, Ingénieur manufacturier. 

PRAZMOWSKI, Constructeur d'Instruments d'optique, i, rue Bonaparte. 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg. 
PROTGHE (le Golonel), Commandant en second de l'École Polytechnique. 
PïïGHEU, Professeur au Collège de Béziers. 
PUJALET, Préparateur au Collège Rollin, 74, rue des Feuillantines. 
PUTFONTAINE (Comte de), 43, boulevard des Batignolles. 

QUET, Inspecteur général de l'Université, 59, rue Madame^ 

RAFFARD, Ingénieur, 16, rue Vivienne. 

RAMEAUX, Professeur à la Faculté de Nancy. 

RAULX, Directeur des télégraphes, à Auch. 

RATET, Professeur à la Faculté de Bordeaux, 88, rue du Tondu. 

RATNAUD, Sous-Inspecteur des Lignes télégraphiques, 60, boulevard Saint- 
Germain. 

RETNIER, Ingénieur, 19, avenue de l'Observatoire. 

REDIER, Constructeur, 8, cour des Petites-Écuries. 

RET, Professeur de mathématiques à l'École régimentaire du Gîénie, à Arras. 

RIBAIL (Xavier), Ingénieur de la traction au Chemin de fer de l'Ouest, 37, 
rue du Château. 

ROLLAND (E.), Directeur général des Manufactures de l'État, 66, rue de 
Rennes. 

ROMILLT (de), 8, rue de Madrid. 

ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'usine Poirrier, 44, rue de Poissy, à 
Enghien. 

ROOSEVELT, Ingénieur, i, rue de la Bourse. 

ROUSSE, Professeur au Lycée de Saint-Étienne, 23, rue Saint-Étienne. 

SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), Membre de l'Institut, 7, rue Taranne. 

SAINT-LOUP, Professeur à la Faculté de Besançon. 

SALET, Préparateur à la Faculté de Médecine, 84, boulevard Saint-Germain. 

12. 
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SÂRCIA (Gril), Capitaine d'Artillerie de Marine, 6i, avenue de Villiers. 

SCH^FER (G.-H.), Professeur au Collège d'Alais. 

SGHAEFFER, Chimiste à Dornach, près Mulhouse. 

SCHNEIDER (Théodore], Professeur de Chimie à rÉcole Monge, 36, rue 
Gîay-Lussac. 

SEGCHI (le P. A.), Directeur de TObservatoire du Collège Romain. 

SÉGUIN, Recteur de l'Académie de Caen. 

SERRIN (V.), Ingénieur, i, boulevard Saint-Martin. 

SIDOT, Préparateur au Lycée Charlemagne, 120, rue Saint-Antoine. 

SIMOUTRE (l'Alibé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancy. 

SIRE (G.), Docteur es sciences, Essayeur de la Garantie, à Besançon, i5, rue 
des Chambrettes. 

SIRVENT, Professeur au Collège Rollin, 116, rue de Rennes. 

SOBAUX (rAbbé), Prof, au Petit Séminaire deParis, 19, rue N.-D.-des-Champs. 

SOURDEVAL (de), 22, rue Bergère. 

SPOTTISWOODE (W.), Vice-Président do la Société Royale de Londres, 
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